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Debido a la incesante evolucio´n tecnolo´gica de las diferentes fuentes de energ´ıa, se considera
necesario el ana´lisis del comportamiento de una de las principales fuentes de energ´ıa renovables:
la energ´ıa solar fotovoltaica. De modo que se establece como objetivo del presente trabajo de
fin de grado, el estudio de los factores que influyen en la evolucio´n de la potencia y eficiencia a
lo largo del tiempo de dos plantas fotovoltaicas de silicio amorfo (a-Si:H).
Se han monotorizado dos plantas fotovoltaicas ubicadas en la Universidad Polite´cnica de
Valencia, ambas con unas condiciones de funcionamiento muy similares pero que fueron puestas
en marcha en diferentes fechas. Sendas instalaciones comparten caracter´ısticas similares en
cuanto a tecnolog´ıa y componentes fotovoltaicos, pero presentan disimilitudes en las condiciones
meca´nicas y ele´ctricas que tendra´n que ser comparadas en igualdad de condiciones.
La principal sinergia de este tipo de energ´ıa yace en la relacio´n entre la potencia y la
irradiacio´n entrante acumulada que revela una evolucio´n cuya modelizacio´n matema´tica resulta
de gran intere´s para el campo de la energ´ıa fotovoltaica. Los resultados pueden proporcionar
una herramienta poderosa para los disen˜adores de plantas fotovoltaicas porque permiten la
prediccio´n de la respuesta de estabilizacio´n a escala temporal en te´rminos de potencia unitaria,
correlacionada con las horas pico de sol recibidas.
Palabras clave: silicio amorfo, irradiacio´n entrante acumulada, estabilizacio´n, potencia




Due to the unceasing technological evolution of the different energy sources, it is consi-
dered necessary the analysis of the performance of one of the main renewable energy sources:
photovoltaic solar energy. Therefore, an objective is established in the current final degree pro-
ject: the study of the influence of factors on the development of power and efficiency in two
photovoltaic plants made of amorphous silicon (a-Si:H).
Two photovoltaic plants located at the Polytechnic University of Valencia have been moni-
tored, both with very similar operating conditions but they were started up on different dates.
Both installations share similar characteristics in terms of technology and photovoltaic compo-
nents, however they present dissimilarities in the mechanical and electrical conditions that will
have to be compared on equal terms.
The main synergy of this type of energy lies in the relationship between power and ac-
cumulated incoming irradiation which reveals an evolution whose mathematical modelling is
of great interest in the field of photovoltaic energy. The result can provide a powerful tool for
designers of photovoltaic plants because they allow prediction of the stabilization response on
a time scale in terms of unit power, correlated with peak hours of sunshine received.
Keywords: amorphous silicon, accumulated incoming irradiation, stabilization, unit po-




A causa de la incessant evolucio´ tecnolo`gica de les diferents fonts d’energia, es considera
necessari l’ana`lisi del comportament d’una de les principals fonts d’energia renovables: l’energia
solar fotovoltaica. De manera que s’estableix com a objectiu del present treball de fi de grau,
l’estudi dels factors que influeixen en l’evolucio´ de la pote`ncia i eficie`ncia al llarg del temps de
dues plantes fotovoltaiques de silici amorf (a-Si:H).
S’han monotorizado dues plantes fotovoltaiques situades en la Universitat Polite`cnica de
Vale`ncia, totes dues amb unes condicions de funcionament molt similars pero` que van ser po-
sades en marxa en diferents dates. Sengles instal·lacions comparteixen caracter´ıstiques similars
quant a tecnologia i components fotovoltaics, pero` presenten dissimilituds en les condicions
meca`niques i ele`ctriques que hauran de ser comparades en igualtat de condicions.
La principal sinergia d’aquesta mena d’energia jau en la relacio´ entre la pote`ncia i la
irradiacio´ entrant acumulada que revela una evolucio´ tal que la seva modelitzacio´ matema´tica
resulta de gran intere`s per al camp de l’energia fotovoltaica. Els resultats poden proporcionar
una eina poderosa per als dissenyadors de plantes fotovoltaiques perque` permeten la prediccio´
de la resposta d’estabilitzacio´ a escala temporal en termes de pote`ncia unita`ria, correlacionada
amb les hores pic de sol rebudes.
Paraules clau: silici amorf, irradiacio´ entrant acumulada, estabilitzacio´, pote`ncia unita`ria,




Antecedentes y estado del arte
1.1. Desarrollo energe´tico en la sociedad.
La energ´ıa es un agente decisivo en la transformacio´n y desarrollo de los patrones culturales
al erigirse como el principal factor ende´mico de diferenciacio´n social. El modelo energe´tico, es
decir, el tipo de energ´ıa que se emplea y todo lo que subyace determina el modelo de sociedad al
que estamos destinados a vivir desde nuestro nacimiento. Los problemas energe´ticos son abor-
dados desde diferentes vertientes, toda ellas imprescindibles, como son los factores tecnolo´gicos,
medioambientales, econo´micos y sociopol´ıticos. Durante esta introduccio´n se abordara´, sobre
todo, el factor medioambiental al estar intr´ınsicamente relacionado con las energ´ıas renovables,
en concreto, con la energ´ıa solar fotovoltaica.
La “sociedad red” o “sociedad del conocimiento” [1] son te´rminos ampliamente utilizados
en el espectro cient´ıfico-social que tratan de resumir las transformaciones sociales que tienen
lugar en la colectividad moderna. Debido a los grandes desaf´ıos a los que la sociedad actual se
enfrenta, como son el previsible agotamiento de los recursos de origen fo´sil y el cambio clima´tico
como consecuencia de las emisiones de efecto invernadero, un nuevo y exigente modus operandi
debe ser aproximado.
En los pa´ıses desarrollados, en los que el acceso a la electricidad esta´ garantizado, los
desaf´ıos son completamente diferentes comparados con los pa´ıses en caminos de desarrollo. Este
paradigma se ve reflejado en el consumo energe´tico, siendo las sociedades en alto desarrollo las
ma´s consumidoras.
En la Figura 1.1 se puede observar la correlacio´n entre el consumo energe´tico per ca´pita
y el ı´ndice de desarrollo humano. Se infiere de esta imagen que el acceso prioritario a formas
modernas de electricidad es un requisito esencial para contribuir al bienestar de la poblacio´n
mundial.
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Figura 1.1: Consumo de energ´ıa per ca´pita [1].
1.1.1. Energ´ıas convencionales frente energ´ıas renovables.
La energ´ıa puede proceder de diferentes fuentes, que se pueden agrupar en dos tipos: fuentes
renovables y fuentes no renovables. Las energ´ıas renovables son todas aquellas procedentes de
recursos limpios e inagotables porque son capaces de regenerarse de manera natural. En cambio,
las energ´ıas convencionales son aquellas que se encuentran de manera limitada en la naturaleza.
El primer grupo se subdivide en energ´ıa obtenida directamente o indirectamente del sol (energ´ıa
solar, en el primer caso; energ´ıa eo´lica, h´ıdrica, de la biomasa, en el segundo), o del sol y la
luna (energ´ıa maremotriz). Al segundo grupo pertenecen los depo´sitos de carbo´n, petro´leo, gas
natural, combustibles nucleares (uranio y otros) y geote´rmica. Estas u´ltimas suponen alrededor
de un 90 % de la energ´ıa mundial.
Esta clasificacio´n es relevante, pues el periodo de utilizacio´n es muy diferente en funcio´n de
la energ´ıa que se emplee. De corto periodo de utilizacio´n (<< 100 an˜os) son el gas, el petro´leo;
de medio (entre 100 y 1000 an˜os) el carbo´n o los combustisbles nucleares de fisio´n; y de largo
periodo de utilizacio´n ( >> 1000 an˜os) [2] la energ´ıa geote´rmica o la nuclear de fusio´n que
todav´ıa no es factible.
El problema de las energ´ıas no renovables, concretamente los combustibles fo´siles, a parte
del agotamiento de los recursos, la dificultad de abastecimiento y la dependencia energe´tica [3];
es su asociacio´n a una serie de problemas medioambientales. Adema´s del proceso de contami-
nacio´n que conlleva la generacio´n de dichos combustibles, lo que comu´nmente se denomina en
el sector de los motores alternativos como well to tank, es durante el proceso de combustio´n
cuando se libera a la atmo´sfera enormes emisiones de gases de efecto invernadero, como el C02,
NOx, SOx, COVs, part´ıculas en suspensio´n, etc. contribuyendo principalmente al calentamien-
to global. En la Figura 1.2 se puede observar las emisiones de dio´xido de carbono totales en
Europa en millones de toneladas me´tricas.
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Figura 1.2: Emisiones de CO2 en millones de toneladas me´tricas [4].
Las consecuencias del calentamiento global no solo afectan a las a´reas ma´s industrializadas
sino que afectan a todo el planeta. El deshielo de los glaciares con el subsecuente aumento
del nivel de los mares y o´ceanos as´ı co´mo la disminucio´n de la flora y fauna son unos de los
principales efectos. Es aqu´ı do´nde radica la vital importancia del desarrollo e investigacio´n en
energ´ıas renovables como v´ıa de escape a este problema, minimizando las emisiones de dio´xido
de carbono y por ende, reduciendo la dependencia del ser humano con los combustibles fo´siles.
Segu´n diversos estudiosos del tema [5, 6], como contrapartida a la asoladora pandemia
conocida comu´nmente como COVID-19 que produjo que los n´ıveles de produccio´n mundial de
petro´leo se redujeran entorno a un 10 % entre los meses de mayo y junio y dio lugar a un
decremento en los ı´ndices de emisiones contaminantes de C02, aseguran que es ahora cuando
se ha presentado la mejor oportunidad para poder acelerar la transicio´n hacia alternativas
energe´ticas ma´s limpias, como son la energ´ıa solar y eo´lica.
De hecho la energ´ıa solar ya es una fuente de energ´ıa implementada en diversos aspectos de
nuestra vida; como es el caso de su equipamiento en edificios y huertos solares. La organizacio´n
arquitecto´nica y el disen˜o urbano han sido dos ı´tems que se han beneficiado y aprovechado
de las ventajas del clima natural integrando sistemas pasivos de captacio´n de energ´ıa solar
permitiendo la entrada directa de luz.
Aunque todav´ıa queda mucho camino por recorrer debido a las desventajas potenciales de
las energ´ıas renovables como por ejemplo, la obtencio´n irregular de las mismas, es cierto que se
esta´n sustentando como energ´ıas alternativas maduras, convirtie´ndose en diamantes en bruto.
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1.1.2. El consumo y el mix energe´tico.
El mix energe´tico [7] alude a la combinacio´n de las diferentes fuentes de energ´ıa que se
emplean para la satisfaccio´n de la demanda ele´ctrica en cada instante en una zona geogra´fica
determinada. Para poder entender mejor la distribucio´n ene´rgetica, en los parra´fos posteriores
se realizara´ un desglose de la matriz energe´tica a diferentes escalas: mundial, europea y espan˜ola.
A causa del ritmo frene´tico del nivel de vida que los seres humanos llevamos y sumado
al crecimiento poblacional, que de acuerdo a varios estudios predicen una poblacio´n de 10.000
millones de personas para 2050 (7800 millones actualmente), la cantidad de energ´ıa que reque-
riremos en un futuro sera´ mayor y por lo tanto el abastecimiento energe´tico se convertira´ en
un grave problema que necesitara´ ser estudiado con cautela, pues como se ha comentado en los
apartados anteriores, es unos de los principales indicadores socieco´nomicos. En la Figura 1.3 se
puede apreciar como el mix energe´tico mundial esta´ dominado principalmente por los combus-
tibles fo´siles cuya evolucio´n desde los an˜os 70 ha sido notable. Las tecnolog´ıas renovables, en
cambio, con otras tecnolog´ıas minoritarias han sido relegadas a un segundo plano suponiendo
un 13-14 % del total.
Figura 1.3: Consumos energe´ticos mundiales por tipo de tecnolog´ıa. [8].
No obstante, se debe de remarcar la evolucio´n que ha experimentado las energ´ıas limpias
durante estos u´ltimos 30 an˜os gracias a mu´ltiples avances cient´ıficos as´ı como a nuevas pol´ıti-
cas globales que han fomentado la inversio´n econo´mica en la investagico´n y desarrollo de las
tecnolog´ıas ma´s verdes.
En la Unio´n Europea la evolucio´n de las energ´ıas renovables ha sufrido un importante auge.
Como se puede ver en la Figura 1.4, la capacidad de generacio´n de las energ´ıas limpias cada
vez es mayor, dando lugar a potencias instaladas de 154 GW para la generacio´n eo´lica y de
101 GW para la energ´ıa solar fotovoltaica en el an˜o 2016. Esto supondr´ıa un 15 % de potencia
instalada para la energ´ıa eo´lica y un 11 % para la energ´ıa solar.
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Figura 1.4: Consumo energe´tico en la Unio´n Europea en 2005 y 2016 [9].
A nivel nacional, el mix energe´tico en 2018 (Figura 1.5) quedo´ distribuido de la siguiente
manera: petro´leo (47,2 %), gas natural (19,2 %), renovable (11,3 %), nuclear (8,9 %), carbo´n
(7,87 %) e hidroele´ctrica (5,7 %). Esto supone un aumento del 1,8 % del consumo total de energ´ıa
primaria respecto a 2017, manteniendo la tendencia iniciada en 2015. En 2018 se consumieron
141,4 millones de toneladas equivalentes de petro´leo.
El petro´leo y renovables fueron las u´nicas fuentes, tras crecer en 2017, volvieron a decrecer
en 2018, con un 2,6 % y un 1,7 % respectivamente. El carbo´n, en cambio, descendio´ un 17,3 %.
En relacio´n con la energ´ıa hidrau´lica, durante el an˜o 2018 se revirtio´ la coyuntura negativa
de 2017 [10], cuando una gran sequ´ıa prudujo un desplome de la produccio´n de la energ´ıa
hidroele´ctrica. Gracias al descenso del carbo´n y al aumento de la energ´ıa hidroele´ctrica, las
emisiones de C02 en Espan˜a se redujeron en un 1,6 %.
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Figura 1.5: Distribucio´n porcentual del consumo energe´tico en Espan˜a en 2018 [11].
1.2. La energ´ıa solar fotovoltaica.
La energ´ıa solar es la energ´ıa obtenida mediante la captacio´n de la luz y el calor en for-
ma de radiacio´n electromagne´tica procedente del sol, como resultado de un proceso de fusio´n
nuclear. Dicha energ´ıa esta´ considerada como una de las tecnolog´ıas ma´s limpias, respetuosas
con el medio ambiente, ya que adema´s de no emitir ningu´n contaminante minimiza el impacto
paisaj´ıstico en oposicio´n a la energ´ıa eo´lica. En adicio´n, es una energ´ıa inagotable cuyos costes
de operacio´n y mantenimiento son muy bajos y la vida u´til oscila entre los 25 - 30 an˜os. Al
ser fa´cilmente escalable, modulable y muy versa´til se convierte en una fuente de energ´ıa con
proyeccio´n significativa.
El aprovechamiento de la energ´ıa solar se puede orientar en dos caminos: por conversio´n
te´rmica de alta temperatura (sistema fotote´rmico) y por conversio´n fotovoltaica (sistema foto-
voltaico). La conversio´n te´rmica a alta temperatura hace referencia a la transformacio´n de la
energ´ıa solar en energ´ıa te´rmica almacenada en un fluido. La aplicacio´n a gran escala de este
tipo de tecnolog´ıa consiste en aprovechar el calor u´til para transformarlo en energ´ıa ele´ctrica
a trave´s de un ciclo Rankine. En cambio, la conversio´n fotovoltaica consiste en la transfor-
macio´n directa de la energ´ıa luminosa en energ´ıa ele´ctrica por medio de paneles solares. Esta
transformacio´n, a diferencia de la realizada por el sistema termosolar, es ma´s sofisticada cuyos
requerimientos para un o´ptimo funcionamiento son ma´s complicados de conseguir.
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1.2.1. Breve historia sobre la energ´ıa solar fotovoltaica.
El inicio de la energ´ıa solar fotovoltaica data del an˜o 1838 cuando el f´ısico france´s Alexandre
Edmon Becquerel descubrio´ por primera vez el efecto fotovoltaico al experimentar con una pila
electrol´ıtica con electrodos de platino comprobando que al exponer uno de ellos al sol la corriente
se incrementaba.
El siguiente movimiento tuvo lugar en 1873 cuando el ingeniero ele´ctrico ingle´s Willoughby
Smith descubre el efecto fovoltaico en so´lidos dopados con selenio.
Unos cuantos an˜os ma´s tarde, en 1877, el ingle´s William Grylls Adams profesor de F´ısica
Natural en el King College de Londres, junto con su alumno Richard Evans Day, descubrieron
que cuando expon´ıan selenio a la luz generaba electricidad. Este hallazgo dio lugar a la primera
ce´lula fotovoltaica de selenio.
Si bien es cierto que todos estos experimentos estuvieron a la vanguardia de la ciencia
durante el siglo XX, la electricidad que se consegu´ıa era muy reducida quedando descartada
cualquier aplicacio´n pra´ctica.
No es hasta el an˜o 1953 cuando Calvin Fuller, Gerald Pearson y Daryl Chapin, desarro-
llaron la ce´lula solar de silicio, tipolog´ıa de ce´lula que sigue utiliza´ndose en la actualidad. Esta
ce´lula produc´ıa suficiente electricidad y era lo suficientemente eficiente para hacer funcionales
pequen˜os dispositivos ele´ctricos. De esta forma empezaba la prometedora carrera de las placas
fotovoltaicas como proveedoras de energ´ıa.
Estas u´ltimas de´cadas y gracias al fomento en pol´ıticas verdes y en concienciacio´n social
con el medioambiente, han provocado la integracio´n de este tipo de energ´ıa en la vida diaria de
los seres humanos. Como consecuencia de esta mayor demanda el precio del mo´dulo fotovoltaico
experimento´ un sustancial decremento. El precio de partida de los primeros paneles comerciales
era de 11 e/Wpk en la de´cada de los an˜os 80. En cambio, en el an˜o 2013 bajo´ de la barrera de
1 e/Wpk. Actualmente se pueden comprar mo´dulos fotovoltaicos por menos de 0,6 e/Wpk [12].
En la Figura 1.6 aparece representada en escala logar´ıtmica la evolucio´n histo´rica del precio
medio del panel fotovoltaico en e/Wpk contra la produccio´n acumulada en GW de paneles
fabricados, pudie´ndose apreciar la evolucio´n y madurez que ha alcanzado la tecnolog´ıa [13].
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Figura 1.6: Evolucio´n histo´rica del precio en e/Wp del panel fotovoltaico [14].
1.2.2. El desarrollo de la energ´ıa solar fotovoltaica.
Para poder entender la sostenibilidad energe´tica en su sentido amplio es necesario involucrar
3 dimensiones: la social, la econo´mica y la ambiental. No se puede entender la una sin la otra
porque las 3 son equitativamente necesarias para el desarrollo de la sociedad moderna. Gracias a
diversos acuerdos como el conocido “Acuerdo de Par´ıs”, 195 [15] pa´ıses firmaron un compromiso
de concienciacio´n clima´tica de limitacio´n del incremento de las temperaturas a nivel planetario
por debajo de 2 grados cent´ıgrados. Con su entrada en vigor en el an˜o 2016, en la actualidad
195 pa´ıses que representan ma´s del 88 % de las emisiones globales han ratificado el acuerdo
compromet´ıendose a limitar sus emisiones de gases de efecto invernadero.
La apuesta de descarbonizacio´n de las economı´as implica un reto tecnolo´gico y econo´mico
sin precedentes que obliga a los pa´ıses firmantes a establecer criterios y estrategias bien orien-
tadas. Es en este contexto en el cual la energ´ıa solar fotovoltaica se erige como una tecnolog´ıa
clave en la consecucio´n de los objetivos acordados, no solo en el marco de la Unio´n Europea,
sino tambie´n en aquellos objetivos relacionados con la sostenibilidad social y econo´mica.
1.2.3. El desarrollo fotovoltaico en el mundo
La energ´ıa solar fotovoltaica sigue batiendo re´cords en los u´ltimos an˜os situa´ndose, en
te´rminos de crecimiento, por encima de otras tecnolog´ıas. China representa uno de los princi-
pales motores de expansio´n de dicha energ´ıa a nivel global. En la Figura 1.7 se puede observar
como contribuyo´ con ma´s del 50 % del total de nueva capacidad instalada. En los u´ltimos 15
an˜os, los incrementos que ha experimentado la produccio´n solar fotovoltaica son indicios de ser
una industria consolidada cuyo crecimiento a nivel global ha sido sorprendente.
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Figura 1.7: Evolucio´n de la capacidad instalada de solar fotovoltaica en el mundo (MW) [16].
Atendiendo a la clasificacio´n por grandes regiones se puede observar en la Figura 1.8 lo
anteriormente comentado. En el segundo puesto se encuentra Europa con ma´s del 28 % del total
de MW instalados y en tercer puesto con un 12 % Norteame´rica.
Figura 1.8: Capacidad instalada de solar fotovoltaica por grandes regiones, 2017 (MW) [16].
En los u´ltimos an˜os, los incrementos en la generacio´n de electricidad con base fotovoltaica
parecen haberse estabilizado entorno al 30 % y 40 % anual demostrando la alta penetracio´n de
este tipo de tecnolog´ıas en los mixes de generacio´n a nivel global.
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1.2.4. El desarrollo fotovoltaico en Espan˜a
Espan˜a gracias a su localizacio´n geogra´fica es uno de los pa´ıses con mayor rango solar en la
zona Euro. Esto sumado al panorama internacional de la energ´ıa fotovoltaica, especialmente, la
estrategia clima´tica y energe´tica acordada en el marco de la Unio´n Europea, permiten augurar
un escenario de desarrollo de la energ´ıa fotovoltaica en Espan˜a prometedor para los pro´ximos
an˜os.
En 2019, Espan˜a fue el mercado l´ıder en el sector fotovoltaico a nivel Europeo y el sexto
a nivel mundial [17], con un re´cord de capacidad instalada con 4.200 MW de nueva capacidad.
Los 8.913 MW de potencia fotovoltaica acumulada total permitieron registrar un re´cord de
generacio´n nacional en mayo de 2020, cuando la energ´ıa solar fotovoltaica participo´ en un 9,3 %
en el mix energe´tico, respecto al 4,6 % del mismo periodo en 2019.
Igualmente, Espan˜a cuenta con un tejido industrial fotovoltaico so´lido, de calidad y com-
petitivo. Gracias al alto nivel de competitividad se han podido reducir los costes en torno a un
95 % en la u´ltima de´cada, convirtie´ndose en una fuente de generacio´n de energ´ıa convencional
que unido a su positivo impacto ambiental, hace que esta tecnolog´ıa sea uno de los motores de
la recuperacio´n econo´mica en la fase post-COVID19.
1.2.5. Ventajas e incovenientes de la energ´ıa solar fotovoltaica.
Como se ha comentado en apartados anteriores, el potencial de la energ´ıa solar fotovoltaica
es asombroso pero no hay que dejar de lado los incovenientes que supone su utilizacio´n y/o
implementacio´n en la sociedad de hoy d´ıa, que aunque sean pocos, tienen que ser nombrados.
En primer lugar, entre las ventajas encontramos:
No contaminante, no tiene partes mo´viles y su mantenimiento es sencillo y de bajo coste.
No genera residuos, puede generar energ´ıa de forma segura y silenciosa y no consume
combustibles fo´siles.
Es una fuente inagotable, ya que la energ´ıa fotovoltaica proviene del Sol.
Larga vida u´til (aproximadamente 30 an˜os).
Resisten condiciones clima´ticas extremas: granizo, viento, temperatura y humedad.
Constituye una fuente de energ´ıa descentralizada, puede instalarse all´ı do´nde se necesite,
como a´reas rurales donde no llega la electricidad.
Alta fiabilidad.
Gran modularidad; con la adicio´n de mo´dulos alcanzamos las necesidades requeridas.
Por otro lado, se encuentran las siguientes desventajas:
Alta inversio´n inicial. Aunque el precio de los paneles ha disminu´ıdo, el coste de las
bater´ıas y otros componentes au´n continu´an siendo caros.
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Rendimientos bajos. A pesar del incremento de los rendimientos a nivel comercial, se
requiere de un gran terreno para producir energ´ıa a gran escala.
Dependencia del Sol; por lo que sufre una gran variacio´n estacional.
Su integracio´n tanto en construcciones arquitecto´nicas como en fachadas ventiladas debe
ser mejorada. Asimismo, su optimizacio´n en el sector aeroespacial es una tarea a cumplir.
1.3. La energ´ıa solar fotovoltaica en el sector aeroespa-
cial.
La concepcio´n de capturar la energ´ıa solar en el espacio para usarla como energ´ıa en la Tie-
rra ha existido desde el comienzo de la era espacial. Una de las primeras aplicaciones de ce´lulas
solares fue la fuente auxiliar energe´tica del sate´lite estadounidense Vanguard I [18] lanzado en
el espacio en 1958. Esta tecnolog´ıa, adema´s de caracterizarse por su bajo coste, tambie´n es
ligera, convirtie´ndola en una opcio´n viable para su incorporacio´n tanto en sate´lites, estaciones
espaciales y en aviones donde es necesario la implementacio´n de fuentes de energ´ıa comple-
mentarias para el funcionamiento de sistema auxiliares, como el sistema de aire acondicionado,
entre otros.
Un claro ejemplo de la integracio´n de la energ´ıa solar fotovoltaica aparece representada
en el denominado avio´n solar [19] cuya propulsio´n ele´ctrica se alimenta, total o parcialmente,
de la energ´ıa que capta del sol gracias a los paneles fotovoltaicos. Estos paneles se colocan en
la superficie del ala convirtiendo la energ´ıa de la luz del sol en energ´ıa ele´ctrica. No obstante,
este tipo de avio´n no se usa para el transporte ae´reo debido a los l´ımites que esta energ´ıa
conlleva. El hecho de que las placas fotovoltaicas se caractericen por su ligereza conduce a
una desventaja muy importante que es su fragilidad. Asimismo, la superficie de actuacio´n de
las mismas es un factor crucial para poder aprovechar la mayor cantidad de energ´ıa solar
posible. No obstante, esto implica disen˜ar aviones cuya superficie alar sea prohibitiva con el
fin de obtener una potencia adecuada. Siguiendo el disen˜o hegemo´nico de avio´n convencional
la eficiencia ma´xima que se puede llegar a obtener ser´ıa de un irrisorio 30 % por lo que otros
caminos o me´todos deben ser abordados. Sin embargo, es una ruta tecnolog´ıa interesante que
esta´ siendo investigada.
La principal ventaja de la energ´ıa solar en el espacio es el funcionamiento ininterrumpido.
En la Tiera, la energ´ıa solar se reduce en gran medida por la noche, por la superficie de las nubes,
la atmo´sfera y la estacionalidad geogra´fica dando lugara una pe´rdida del 30 % de radiacio´n
solar que nunca llega a nivel del suelo. En cambio, en una instalacio´n espacial esto no ocurre,
pudiendo enviar energ´ıa solar a la Tierra sin interferencias. Como se comentara´ en apartados
posteriores, el a´ngulo de inclinacio´n de las placas fotovoltaicas es un factor fundamental a la
hora de aprovechar al ma´ximo la energ´ıa solar. En el espacio, la inclinacio´n de la Tierra no
impide la acumulacio´n de energ´ıa y no hay atmo´sfera para reducir la intensidad de los rayos
del sol [20].
Aunque la evolucio´n de la energ´ıa fotovoltaica en el espacio es contundente, desarrollando
nuevos proyectos como el denominado panel solar auto-replicante [21] que construir´ıa copias
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de s´ı mismo, auto´nomamente, en la superficie de la luna. Posteriormente, entrar´ıa en la o´rbita
terrestre, recoger´ıa la energ´ıa solar y la enviar´ıa al suelo de la tierra de forma inala´mbrica. Este
tipo de paneles convertir´ıan la energ´ıa solar en radiacio´n microondas y enviar´ıan la energ´ıa
ininterrumpida a la Tierra. Sin embargo, el principal problema que se encontro´ es el coste que
supone mandar al espacio estructuras tan grandes capaces de captar energ´ıa.
Todas estas limitaciones tendra´n que ser estudiadas en los an˜os venideros pero para poder
llegar a buen puerto es necesario reforzar las siguientes a´reas de trabajo:
Componentes fotovoltaicos y electro´nicos de alto rendimiento a altas tempe-
raturas. Las ce´lulas solares son cada vez ma´s finas, flexibles, ligeras y eficientes.
Sistemas de transmisio´n de la energ´ıa precisos y seguros. Se requieren ma´s estu-
dios para lograr haces de microondas que no causen dan˜os o que no interfieran sistemas
de comunicaciones a su paso, al mismo tiempo que no se perjudique su potencia y se
optimice su aprovechamiento energe´tico y se minimicen las pe´rdidas.
Arquitecturas y lanzaderas espaciales de bajo coste. Para que sea viable poner en
una o´rbita geoestacionaria un kilo de carga deber´ıa costar 600-700 euros; actualmente se
necesitan unos 14.000 euros.
1.4. La tecnolog´ıa solar fotovoltaica.
Como se ha definido en secciones anteriores, la energ´ıa solar fotovoltaica se fundamenta en
la conversio´n de energ´ıa solar en energ´ıa ele´ctrica mediante la excitacio´n intermolecular de los
electrones de un dispositivo semiconductor generando una diferencia de potencial. Obteniendo
mayores diferencias de potencial con la distribucio´n en serie de los strings que componen el
mo´dulo fotovoltaico.
1.4.1. El efecto fotoele´ctrico y fotovoltaico.
El efecto fotoele´ctrico es un feno´meno por el cual se liberan electrones de un material
debido a la incidencia de la radiacio´n electromagne´tica. Cuando los fotones llegan al material,
su energ´ıa puede ser absorbida por los electrones de dicho material. Consecuentemente, los
electrones adquieren un nivel energe´tico superior y si este nivel es superior al que necesitan
para abandonarlo, entonces generan un par electro´n-hueco. El hueco se comporta como una
carga positiva.
Parte de la energ´ıa del foto´n se empleara´ para liberar al hueco de la estructura cristalina
a la que pertenece, mientras que el resto servira´ para aumentar su velocidad (energ´ıa cine´tica).
Si bien es cierto que si la energ´ıa de los fotones es baja, los electrones no sera´n capaces de
abandonar el material y por ende no se producira´ el feno´meno de fotoemisividad.
En cambio, el efecto fotovoltaico es el proceso por el cual se genera una diferencia de
potencial entre dos puntos de un material cuando sobre e´l indice radiacio´n electromagne´tica.
Es decir, cuando se habla de efecto fotovoltaico, el efecto fotoele´ctrico es intr´ınseco a e´l, ya
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que el principio de funcionamiento es el mismo, sin embargo lo que le caracteriza al primero
es la distincio´n por un lado de electrones y por el otro lado de los huecos, obteniendo un
campo ele´ctrico. Por lo tanto, no se puede explicar el efecto fotovoltaico sin entender el efecto
fotoele´ctrico, pero por el contrario el efecto fotoele´ctrico s´ı que se puede definir sin atender al
compartamiento f´ısico del efecto fotovoltaico [22].
1.4.2. La radiacio´n solar.
La radiacio´n solar es producto de infinitas reacciones qu´ımicas que tienen lugar en el
interior de la estrella alrededor de la cual rota nuestro sistema solar: el Sol. Estas reacciones
producen una pe´rdida de masa que es liberada al exterior en forma de energ´ıa y esta energ´ıa
se denomina radiacio´n solar. De acuerdo a Me´ndez & Cuervo [23]: “si suponemos que el Sol
emite en toda las direcciones y constru´ımos una esfera que llega hasta la atmo´sfera terrestre, es
decir, que tenga un radio de la distancia de 149,6 millones de Km podremos determinar cua´l es
la radiacio´n en este punto. Este valor de la radiacio´n solar recibida fuera de la atmo´sfera sobre
una superficie perpendicular a los rayos solares es conocido como constante solar (1353 W/m2),
variable durante el an˜o ± 3 % , a causa de la elipticidad de la o´rbita terrestre”. Adema´s, la
Tierra tambie´n gira respecto a su eje, lo que provoca las variaciones entre el d´ıa y la noche segu´n
una determinada regio´n. No obstante, estos procesos esta´n bien acotados y se puede estimar la
radiacio´n que incide sobre una determina localizacio´n geogra´fica.
Empero, no toda la radiacio´n que llega al exterior de la atmo´sfera es la que finalmente
llega a la superficie terrestre. Aproximadamente un tercio de la radiacio´n extra-atmosfe´rica
es devuelta al espacio debido a feno´menos de reflexio´n, difusio´n y refraccio´n. El feno´meno de
difusio´n es debido la interaccio´n de la radiacio´n con las mole´culas del aire, agua y polvo. La
Tierra refleja aproximadamente el 4 % de la radiacio´n que llega. Una quinta parte se pierde
como consecuencia de la absorcio´n producida en la atmo´sfera y en las nubes. Este feno´meno se
debe fundamentalmente al ozono, el vapor de agua y al CO2.
Se infiere de los pa´rrafos anteriores que las nubes provocan una gran pe´rdida de la radiacio´n
incidente sobre la Tierra. Un d´ıa despejado podr´ıan acabar llegando a la superficie de nuestro
planeta unos 1000 W/m2 o incluso ma´s. Sin embargo, en un d´ıa nublado la radiacio´n que llega
a la superficie es muy escasa [24], pudiendo reducirse a valores de 60 - 80 W/m2. En la Tabla
1.1 se encuentra la distribucio´n espectral de la radiacio´n solar extraterrestre.
Ultravioleta Visible Infrarrojo
Rango de longitudes de onda (µm) 0 - 0,38 0,38 - 0,78 0,78 - ∞
Fraccio´n de la radiacio´n ( %) 6,4 48 45,6
Potencia (W/m2) 87 657 623
Tabla 1.1: Distribucio´n espectral de la radiacio´n solar extraterrestre [24].
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1.4.2.1. Irradiancia.
La irradiancia se define como la potencia radiante incidente por unidad de superficie para
cualquier longitud de onda del espectro electroma´gnetico. La irradiancia es la magnitud que se
emplea para la cuantificacio´n de la radiacio´n solar que llega a la superficie terrestre. En unidades
del sistema internacional se mide en W/m2. En electromagnetismo se define como el valor de
la intensidad energe´tica promedio de una onda electromagne´tica en un punto dado y se calcula
como el valor promedio del vector de Poynting. A su vez, el mo´dulo de este vector representa
la intensidad instanta´nea de energ´ıa electromagne´tica que fluye a trave´s de una unidad de a´rea






La irradiancia var´ıa a lo largo del d´ıa desde 0 a un ma´ximo de aproximadamente 1000
dependiendo de la ubicacio´n geogra´fica y el clima local. El instrumento que se emplea para
su medicio´n es el pirano´metro, el cual se basa en exponer a radiacio´n una la´mina meta´lica
con una superficie reflectante y junto a ella, otra cuya superficie es absorbente. La la´mina
absorbente estara´ ma´s caliente que la reflectante y admitiendo que la diferencia de temperaturas
es proporcional a la radiacio´n recibida, al medir el salto te´rmico se determina por tanto la
irradiancia.
En funcio´n de co´mo alcance la radiacio´n electromagne´tica la superficie terrestre se diferencia
3 tipos de irradiancias solares.
Directa.
La irradiancia solar directa tiene lugar cuando la radiacio´n solar alcanza una superficie
concreta de la Tierra en la misma direccio´n del sol, sin sufrir cambios de direccio´n. Si el plano
es perpendicular a la l´ınea recta proyectada desde el disco solar hasta la Tierra se denomina
directa normal. Se expresa en W/m2.
Difusa.
La irradiancia solar difusa tiene lugar cuando la radiacio´n solar no alcanza la superficie
en la misma direccio´n del sol como consecuencia de la dispersio´n molecular de la radiacio´n
electromagne´tica por la atmo´sfera. Es una radiacio´n anisotro´pica, cuyo valor depende de la
zona celeste de procedencia. Es decir, las propiedades de la atmo´sfera var´ıan de forma aleatoria
con el tiempo. Esta energ´ıa puede suponer aproximadamente un 15 % de la radiacio´n global en
los d´ıas soleados, pero en los d´ıas nublados, en los cuales la radiacio´n directa es muy baja, la
radiacio´n difusa supone un porcentaje mucho mayor. La componente difusa puede variar desde
un 20 % sobre el global en un d´ıa claro, a un 100 % en un d´ıa nublado. Se expresa en W/m2.
La suma de la componente directa y difusa de la radiacio´n se define reaccio´n global.
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Reflejada.
La irradiancia solar reflejada es, como el propio nombre indica, aquella reflejada por la
superficie terrestre. Tambie´n se designa radiacio´n de albedo pues la cantidad de radiacio´n
depende del coeficiente de reflexio´n de la superficie, denominado albedo. Habitualmente supone
una contribucio´n muy pequen˜a y en algunos casos puede ser despreciada.
Por consiguiente, resulta evidente que la radiacio´n solar que llega a la superficie de la Tierra
tendra´ una distribucio´n espectral distinta a la existente fuera de la atmo´sfera debido, no solo a
la absorcio´n y reflexio´n, sino tambie´n a otros factores (altitud del lugar, zona geogra´fica, etc).
A lo dicho anteriormente se suma el hecho de que para ciertas longitudes de ondas la absorcio´n
atmosfe´rica es mucho mayor. Esto se conoce como feno´meno de absorcio´n selectiva debido a
factores atmosfe´ricos. Se tiene, por ejemplo, que las radiaciones de muy pequen˜a longitud de
onda son absorbidas por el ozono mientras que las radiaciones de la zona del infrarrojo son
amortiguadas por la presencia de la atmo´sfera de vapor de agua, anh´ıdrido y otras part´ıculas
ato´micas. En la Figura 1.9 se puede observar los componentes de la radiacio´n solar.
Figura 1.9: Tipos de radiacio´n [25].
1.4.2.2. Masa de aire.
La masa de aire es la longitud del camino tomado por la luz a trave´s de la atmo´sfera
normalizado a la ruta ma´s corta posible. Esto quiere que decir que la masa de aire se trata de
una relacio´n entre la proporcio´n de atmo´sfera que la luz debe a travesar antes de llegar a la
tierra en relacio´n con esa misma proporcio´n en el camino vertical. La masa de aire cuantifica
la reduccio´n en la potencia de la luz a medida que pasa a trave´s de la atmo´sfera y es absorbido
por el aire y el polvo.





Siendo θ el a´ngulo de la vertical (a´ngulo cenital). Cuando el sol esta´ directamente vertical,
la masa de aire es 1.
15
Ingenier´ıa Aeroespacial Cap´ıtulo 1:Antecedentes y estado del arte
Figura 1.10: A´ngulo del Sol referente a la Tierra [26].
1.4.2.3. Radiacio´n solar en una superficie inclinada.
Para poder recibir una mayor cantidad de energ´ıa del sol y por ende, conseguir paneles
fotovoltaicos con alta potencia y eficiencia es primordial conocer el a´ngulo horizontal del mo´dulo
que optimiza estos para´metros [27]. La potencia, adema´s de depender del a´ngulo entre el mo´dulo
y el sol tambie´n depende de la intensidad de la radiacio´n electromagne´tica como se comentaba
en apartados previos. Cuando la superficie absorbente y la luz del sol son perpendiculares entre
s´ı, la densidad de potencia en la superficie es igual a la de la luz del sol. No obstante, como
el a´ngulo entre el sol y una superficie fija esta´ variando constantemente a lo largo del d´ıa, la
densidad de potencia en un mo´dulo fotovoltaico fijo es menor que la de la luz solar incidente. La
situacio´n ideal ser´ıa colocar las placas solares de la instalacio´n fotovoltaica en una estructura
cuya inclinacio´n y orientacio´n se fuera adaptando progresivamente a cada hora del d´ıa y a cada
d´ıa del an˜o para poder estar siempre perpendicular a la radiacio´n solar incidente.
Esto suele lograrse con sistemas tipo seguidor solar de uno o dos ejes, que realizan un
trabajo de seguimiento del punto o´ptimo de inclinacio´n en cada momento. Sin embargo, es
cierto que la estructura de este tipo de placas es compleja y requiere de un mantenimiento
elevado por lo que no siempre es recomendable su uso; por lo que su campo de actuacio´n esta´
acotado a grandes huertos solares.
Una superficie inclinada recibe radiacio´n directa (GBt), radiacio´n difusa (GDt) y radiacio´n
reflejada por la Tierra (GGt). Por lo tanto, se tiene que:
Gt = GBt +GDt +GGt (1.3)
Do´nde (Gt) es la radiacio´n total sobre una superficie inclinada (W/m
2). Con la siguiente
Figura se puede determinar que:
Figura 1.11: Radiacio´n solar en una superficie inclinada [27].
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La radiacio´n en una superficie inclinada es:
GBt = GBncos(θ) (1.4)
La radiacio´n en una superficie horizontal es:
GB = GBncos(φ) (1.5)








Finalmente, la radiacio´n en una superficie inclinada quedar´ıa as´ı:
GBt = GBRB (1.7)
1.4.3. Eficiencia fotovoltaica.
La eficiencia fotovoltaica es el para´metro decisivo que nos asegura que es rentable realizar
una instalacio´n fotovoltaica porque nos indica la proporcio´n de energ´ıa solar que se convierte
en energ´ıa ele´ctrica a trave´s de la energ´ıa fotovoltaica.
El valor de eficiencia de conversio´n de una ce´lula fotovoltaica ha sufrido un importante
crecimiento desde la de´cada de los 70 gracias a la optimizacio´n de los materiales utilizados para
la fabricacio´n de las ce´lulas solares, dando lugar a la reduccio´n del precio de los paneles fotovol-
taicos a ra´ız de diversos factores como la problema´tica del calentamiento global, el considerar
la energ´ıa solar fotovoltaica como una tecnolog´ıa respetuosa con el medio ambiente, las ayudas
del gobierno para fomentar las energ´ıas renovables [28]-[32] etce´tera. En la Figura 1.2 aparece
el registro de re´cords en eficiencias de diferentes tipolog´ıas de placas fotovoltaicas.
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Figura 1.12: Comparativa de las distintas eficiencias y tecnolog´ıas de los paneles fotovoltaicos
[31].
Como resultado de la aparicio´n de nuevas tecnolog´ıas emergentes ha sido posible producir
nuevos paneles solares ma´s eficientes. Actualmente, las tecnolog´ıas fotovoltaicas se encuentran
agrupadas en 4 extensos grupos segu´n la te´cnica de fabricacio´n empleada y obedecen a la clasifi-
cacio´n propuesta por el laboratorio nacional de energ´ıas renovables (NREL) [32]. La clasificacio´n
es la siguiente:
Tecnolog´ıas cristalinas basadas en silicio, entre las que se encuentran incluidas las mono-
cristalinas y las policristalinas, representando la mayor cuota del mercado, alrededor de
un 85 %. Las eficiencias alcanzadas son de 25 % y hasta un 20.4 % respectivamente [33].
Tecnolog´ıas de capa delgada (thin film), silicio morfo (13,4 %) y CdTe (18,6 %) entre otros
tipos.
Tecnolog´ıas fotovoltaicas multiunio´n, doble unio´n (32,6 %), triple unio´n (44 %) con el
re´cord actual de eficiencia para una ce´lula solar basada en el semiconductor GaAs (29,1 %).
Tecnolog´ıas emergentes y experimentalales como DYE (11,4 %), orga´nicas (11,1 %) y de
eficiencia cua´ntica (QDC)(7 %).
1.4.3.1. Me´todos te´cnicos de mejora de la eficiencia solar.
Se encuentran los siguientes:
El enfriamiento radiativo. Por cada grado cent´ıgrado que se aumenta la temperatura
de la ce´lula solar fotovoltaica la eficiencia solar disminuye alrededor del 1 %. Para evitar
esta reduccio´n de la eficiencia solar debido al calentamiento, se puede aplicar una capa de
cristal de s´ılice visiblemente transparente a un panel solarfotovoltaico. Esta capa actu´a
como un cuerpo negro te´rmico que emite calor en forma de radiacio´n infrarroja al espacio.
Con este me´todo se podr´ıa bajar la temperatura de la celda hasta 13 grados cent´ıgrados.
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Promoviendo la dispersio´n de la luz en el espectro visible. El revestimiento con
postes meta´licos, de taman˜o nanome´trico, la superficie de recepcio´n de luz de la celda
permite que la eficiencia pueda aumentar de manera importante, pues la radiacio´n solar
se refleja en los postes formando un a´ngulo oblicuo a la celda. Este cambio de direccio´n
provoca un aumento de la longitud del recorrido que toma la luz a trave´s de la ce´lula solar.
Por consiguiente, el aumento del recorrido incrementa el nu´mero de fotones absorbidos
por la ce´lula, y tambie´n la cantidad de corriente continua generada.
Elegir el conductor transparente o´ptimo. Para aumentar la transmitancia y la con-
ductancia ele´ctrica de las pel´ıculas conductoras transparentes que determinados tipos
de ce´lulas solares disponen, se emplean elementos como el o´xido de indio y el estan˜o,
polimeros conductores o las redes de nanocables conductores.
Revestimiento y texturas antirreflectantes. Los recubrimientos antirreflectantes
podr´ıan resultar en una interferencia ma´s destructiva de las ondas incidentes del sol,
por lo tanto, la luz solar ser´ıa transmitida al sistema fotovoltaico. Igualmente, se emplean
otras te´cnicas para reducir la reflexio´n como es la texturizacio´n, en la cual la superficie
de una ce´lula solar se altera para que la luz reflejada golpee nuevamente la superficie.
Pasivacio´n de la superficie posterior. El aumento de eficiencia con esta te´cnica se
consigue gracias a la deposicio´n qu´ımica de una pila de capas de pasivacio´n diale´ctrica
de la superficie posterior, que tambie´n se encuentra fabricada de una delgada pel´ıcula de
s´ılice o de o´xido de aluminio cubierta con una pel´ıcula de nitruro de silicio. [34]
1.4.4. Mo´dulo fotovoltaico.
Un mo´dulo o panel fotovoltaico esta´ constituido por una serie de ce´lulas solares interco-
nectadas entre s´ı, agrupadas por caracter´ısticas similares en cuanto a potencia para minimizar
el efecto de mismatching y se pueden distribuir en serie y en paralelo. Tanto la combinacio´n
de las ce´lulas como el nu´mero de las mismas, son aspectos a considerar a la hora de disen˜ar
un panel fotovoltaico pues los para´metros ele´ctricos son directamente proporcionales a estos
para´metros. La conexio´n de las placas solares tienen las siguientes caracter´ısticas:
Conexio´n en paralelo. Este tipo de conexio´n se realiza con unio´n, por una parte de
los polos positivos y, por otro, de los negativos. Proporciona una tensio´n igual a la del
mo´dulo (12 - 18 V).
Conexio´n en serie. La forma de conectar en serie dos o ma´s paneles fotovoltaicos es
conectando el polo positivo de la primera ce´lula con el negativo de la segunda y as´ı
sucesivamente. Proporciona una tensio´n igual a la suma de la de cada mo´dulo (12 V, 24
V, 36 V...), dependiendo del nu´mero de placas interconectadas
En la Figura 1.13 se muestra un panel fotovoltaico ejemplificando el conexionado de las
ce´lulas solares; en este mo´dulo, 36 ce´lulas son conectadas en serie. Esta agrupacio´n de ce´lulas
son encapsuladas para protegerlas de las condiciones ambientales, ciclos te´rmicos, el polvo...
que constituyen actores cr´ıticos en la disminucio´n de la eficiencia del panel.
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Figura 1.13: Conexio´n de un mo´dulo fotovoltaico con 36 ce´lulas c-Si en serie. [35]
De los muchos materiales que se pueden utilizar para la construccio´n de mo´dulos fotovol-
taicos, el silicio es el ma´s utilizado. El silicio se obtiene en obleas que luego se unen para formar
un mo´dulo fotovoltaico
1.4.5. Ce´lula solar.
Las ce´lulas tienen la capacidad de generar energ´ıa ele´ctrica en un amplio rango de ten-
siones y corrientes, la potencia resulta del producto de estas dos variables y un control de la
optimizacio´n del punto de trabajo de la ce´lula es requerido para maximizar la eficiencia. En
los siguientes dos apartados se explicara´ detenidamente el feno´meno f´ısico que se origina en el
interior de las ce´lulas.
1.4.5.1. Semiconductores y la unio´n P-N.
Parar poder emitir la corriente ele´ctrica, y por ende se de el efecto fotoele´ctrico en el interior
de una ce´lula fotovoltaica es necesario emplear semiconductores extr´ınsecos. Un semiconductor
extr´ınseco es aquel al que se le an˜ade a´tomos en forma de impurezas para modificar su con-
ductividad ele´ctrica. A esta accio´n se le denomina dopar un semiconductor. Se puede dopar un
semiconductor para que tenga un exceso de electrones o huecos, por lo que existen dos tipos de
semiconductores dopados: semiconductores tipo N y semiconductores tipo P, respectivamente.
Los semiconductores extr´ınsecos tipo N se producen al dopar con impurezas la estruc-
tura cristalina del silicio. Estas impurezas son elementos pentavalentes en su orbital externo,
como son: Fo´sforo (P), Antimonio (Sb) o Arse´nico (As). Como se puede observar en la Figura
1.14, el a´tomo de Sb conforma los cuatro enlaces covalentes. Asimismo, le sobra un electro´n que
se sale de su o´rbita para que quede estable la unio´n. Con la adicio´n de cada a´tomo de antimo-
nio (cuya carga es negativa, de ah´ı su denominacio´n) aparece un electro´n libre en la estructura
incrementando la conductividad ele´ctrica. Como el nu´mero de electrones es mayor que el de
huecos, los electrones reciben el nombre de portadores mayoritarios y los huecos portadores
minoritarios.
Lo que ocurre con los semiconductores extr´ınsecos de tipo P es lo mismo pero a la
inversa. Es decir, el procedimiento es el mismo: se dopa la estructura cristalina con elementos
trivalentes. Estos elementos pueden ser el Boro (B), Galio (Ga) o Indio (In), entre otros. Como
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se aprecia en la Figura 1.14, el Boro al solo poder constituir 3 enlaces covalentes, da lugar a
un hueco (un electro´n sin enlazar) que se comporta como una carga positiva movie´ndose por
el interior de la red cristalina. En este caso, los huecos se denominan portadores mayoritarios
porque superan en nu´mero a los electrones libres y estos se denominan portadores minoritarios.
Figura 1.14: Efecto fotovoltaico en una ce´lula fotovoltaica [40].
La unio´n de sendos semiconductores es lo que origina una nube ato´mica como resultado
de la difusio´n de los electrones procedentes de la zona N (alta concentracio´n) a la zona P
(baja concentracio´n). Ocurre lo mismo con los huecos, producie´ndose el desplazamiento desde
donde hay mayor concentracio´n (zona P) a donde hay menor concentracio´n (zona N). En
este movimiento de cargas, en la zona de unio´n tiene lugar una neutralizacio´n debido a la
combinacio´n de electrones y huecos por lo que la tensio´n que aparece entre las zonas impide el
movimiento continuado de las cargas, ya que las cargas se repelen.
En conclusio´n, esta recombinacio´n ato´mica de electrones provoca un campo ele´ctrico y por
lo tanto, cuando incide radiacio´n lumı´nica sobre el material, los electrones se excitan y realizan
la secuencia circulatoria anteriormente explicada.
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1.5. Clasificacio´n de las tecnolog´ıas fotovoltaicas.
Desde los u´ltimos 10-15 an˜os 3 tecnolog´ıas fotovoltaicas han destacado sobre el resto y
son las que ma´s cuota de mercado abarcan (entorno a un 90 %). Son las monocristalinas, las
policristalinas y las amorfas o de capa delgada basadas en el semiconductor silicio. La principal
diferencia entre ellas se encuentra en la pureza y ordenacio´n del silicio que emplean en su
fabricacio´n. Cuanto ma´s puro es el silicio, mejor alineadas esta´n sus mole´cuals y ma´s eficiente
es la tecnolog´ıa empleada.
Consecuentemente, se establece una relacio´n directa entre la pureza del silicio y la eficiencia
de los paneles solares. Por el contrario, el aumento de pureza implica procesos ma´s complejos
y por ende, ma´s caros.
Tecnolog´ıa fotovoltaica monocristalina.
El silicio monocristalino (sc-Si) se fabrica a partir de un lingote de un u´nico cristal de
silicio obtenido por los me´todos de Czochralski o zona flotante, para posteriormente cortarlo
en obleas que constituyen el sustrato sobre el que tendra´ lugar efecto fotovoltaico. El me´todo
Czochralski consiste en la formacio´n de un cristal en forma de varilla de un material muy puro,
por contacto con un ban˜o de mezcla fundida en un crisol de platino, iridio, cera´mica o grafito.
En el extremo de la varilla se deposita una semilla de cristalizacio´n para posteriormente hacer
girar y ascender simulta´neamente la misma producie´ndose un monocristal en forma de barra y
quedando las impurezas en el ban˜o.
Figura 1.15: Lingotes de silicio crecidos por el me´todo de Czochralski [37].
Por otra parte el me´todo de zona flotante se utiliza para crear silicio monocristalino con
concentracio´n de impurezas ma´s bajas que las normalmente obtenidas por el me´todo Czochralski
[36]. En este procedimiento el cilindro de silicio monocristalino se sostiene verticalmente y se
conecta a uno de sus extremos a la semilla de cristalizacio´n, gira´ndose todo el conjunto como
aparece en la Figura 1.16.
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Figura 1.16: Me´todo de zona flotante. [37]
Despue´s, el cilindro de silicio se encierra en un recipiente de cuarzo y se mantiene en una
atmo´sfera inerte. Durante la operacio´n, una pequen˜a zona (de apenas unos pocos cent´ımetros)
de cristal se funde mediante un calentador que se desplaza a lo largo de todo el cristal desde
la semilla. El silicio fundido es retenido por la tensio´n superficial entre ambas caras del silicio
so´lido. Cuando la zona flotante se desplaza hacia arriba, el silicio monocristalino se solidifica
en el extremo inferior de la zona flotante y crece como una extensio´n de la semilla. Con este
me´todo se puede conseguir silicio con resistividades ma´s altas.
Debido a estos procesos, el silicio monocristalino cuenta con una estructura cristalina uni-
direccional uniforme gracias a que se ha controlado su crecimiento, consiguiendo as´ı alta pureza.
Como se comentaba anteriormente, al estar directamente relacionados la pureza con la
eficiencia, esta tecnolog´ıa fotovoltaica se destaca por ser la que mayor eficiencia dispone. Poseen
una tasa de eficiencia de conversio´n fotovoltaica de hasta el 21,5 %, aunque en la actualidad de
las basadas en silicio se ha logrado llegar a una eficiencia ma´xima de 24,1 % en laboratorio.
Los paneles monocristalianos ahorran espacio, comparado con otras tipolog´ıas, dado que
estos paneles solares producen salidas de potencia ma´s altas. Adema´s, la vida u´til de estos
paneles ronda los 25-30 an˜os gracias a la pureza del silicio. Estos paneles son menos afectados
por el efecto Staebler-Wronski que conlleva una reduccio´n de la produccio´n de electricidad
cuando se alcanzan temperaturas muy altas dando lugar a la disminucio´n de eficiencia. Si bien
es cierto que esta diferencia es muy pequen˜a.
Por u´ltimo, su principal desventaja es el precio de los mismos, pues los procedimientos de
fabricacio´n encarecen el coste total.
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Figura 1.17: Panel solar monocristalino. [38]
Tecnolog´ıa fotovoltaica policristalina.
El silicio policristalino (p-Si) tambie´n utiliza obleas de silicio como sustrato, pero a dife-
rencia de las monocristalinas, estas proceden del corte de un bloque de silicio que se ha dejado
solidificar lentamente en un cristal que esta´ formado por muchos pequen˜os cristales de silicio.
Este proceso no encarece tanto el producto final que en el caso anterior, pero reduce significati-
vamente la eficiencia de las ce´lulas y su rendimiento debido a que la pureza del silicio es inferior.
Alcanzan eficiencias comerciales de hasta el 17,5 %, porcentaje que se ha duplicado desde 1990,
y actualmente se han logrado llegar a una eficiencia ma´xima de 21,3 % en el laboratorio.
Cabe sen˜alar, que adema´s de ser fabricadas mediante un procedimiento ma´s simple, la
tolerencia al calor es ligeramente menor que los paneles solares monocristalinos, indicando
que su coeficiente de temperatura sera´ mayor y como consecuencia la produccio´n energe´tica
disminiura´; aunque esta diferencia no es muy significativa.
Otra desventaja es que con los panales policristalinos se necesita recubrir una mayor su-
perficie para una misma potencia que los monocristalianos.
Figura 1.18: Panel solar policristalino [38].
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En la pra´ctica, la diferencia entre sendas tipolog´ıas de paneles es mı´nima. Los paneles
solares de celdas monocristalinas tienen una mayor eficiencia en condiciones esta´ndar (STC)
como se comentaba, pero esto pasa a convertirse en un factor importante solamente cuando el
espacio del que se dispone es reducido. Con los policristalianos, a pesar de que su produccio´n
sea menos exigente, frecuentemente se puede coneguir ma´s energ´ıa por el mismo precio.
Tecnolog´ıa fotovoltaica de capa delgada.
El mo´dulo de pel´ıcula delgada se fabrica monol´ıticamente y no requiere el ensamblaje de
varias celdas, como es el caso de los paneles de silicio monocristalino, asimismo, la cantidad de
material semiconductor presente en el panel es considerablemente menor que los paneles hechos
con celdas fotovoltaicas esta´ndar, lo que abarata los costes de produccio´n.
Actualmente existen distintas tecnolog´ıas fotovoltaicas que se diferencian por el tipo de
sustrato que se utiliza en su fabricacio´n. Se encuentran los siguientes tipos:
Teluro de cadmio (CdTe). Este tipo de sustrato es el ma´s utilizado en la fabricacio´n
de paneles solares de pel´ıcula delgada y constituye el 50 % de la cuota de mercado. El
principal problema de este tipo de sustrato es la toxicidad de los mismos, ya que el cadmio
es to´xico. Estos paneles tienen un rango de eficiencia de 9-11 %, alcanzando su ma´ximo
en 18,7 %.
Silicio amorfo (a-Si). Los paneles fotovoltaicos que contienen este sustrato han sido
t´ıpicamente menos eficientes y se han orientado ma´s hacia aplicaciones de pequen˜a escala.
Esto es una consecuencia directa de la estructura cristalina de la matriz que posee una
distribucio´n incoherente, es decir, presenta defectos a nivel micro´scopico dando lugar
una eficiencia menor en comparacio´n con sus homo´logos monocristalinos. Con el fin de
garantizar una eficiencia relativamente aceptable para el campo fotovoltaico, el proceso de
fabricacio´n consiste en apilar varias capas de silicio amorfo para as´ı aumentar su tasa de
eficiencia en torno al 6-8 %. No son to´xicos y son ma´s duraderos que los paneles delgados
CdTe y CIGS.
Seleniruo de galio e indio galio (CIGS). Esta tipolog´ıa de panel de pel´ıcula delgada
contiene menos cadmio que los CdTe por lo que a nivel medioambiental son menos to´xicos.
Su eficiencia oscila entorno al 10-12 %.
Arseniuro de galio (GaAs.) Se consideran los paneles ma´s eficientes de esta divisio´n
con un ma´ximo de 28.8 %. Sin embargo, debido a su costo, normalmente se utilizan en el
sector aerona´utico, concretamente en la construcio´n de naves espaciales.
Paneles ta´ndem [39]. Combinan dos tipos de materiales semiconductores distintos.
Dado que cada tipo de semiconductor es capaz de sacar el ma´ximo rendimiento en una
parte del espectro electromagne´tico de la radiacio´n luminosa, es posible aumentar el
rendimiento de las ce´lulas fotovoltaicas hasta el 35 %.
Este tipo de tecnolog´ıa fotovoltaica tiene numerosas ventajas: un bajo coeficiente de pe´rdi-
das de temperatura, flexibilidad a la hora de su disen˜o y fabricacio´n y el hecho de ser medioam-
bientalmente ma´s amigables, sobre todo las que emplean silio amorfo. El grosor de las ce´lulas
de capa delgada oscila desde unos pocos nano´metros hasta decenas de micras siendo mucho
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mas delgadas que las monocristalinas y policristalinas, utilizan menos silicio como materia pri-
ma (entre 100 y 200 veces menos), consumen menos energ´ıa durante su fabricacio´n y son ma´s
ligeras.
Figura 1.19: Panel solar de silicio amorfo. [40]
El conjunto de estos factores conducen a un menor precio para el Wpk en mo´dulos fun-
damentados en silicio amorfo por lo que su proliferacio´n esta´ ma´s que sustentada, ganando
progresivamente terreno en el mercado. Si bien es cierto que se requiere de una mayor superfi-
cie para as´ı poder generar la energ´ıa ele´ctrica deseada. La principal desventaja con respecto a
la tecnolog´ıa cristalina, adema´s de ser menos eficientes, es que el silicio amorfo es muy sensible
al efecto de degradacio´n debido a la luz solar (LID) denominado como efecto Stabler-Wronsky
que dificulta la caracterizacio´n ele´ctrica de dichos paneles durante los primeros meses de fun-
cionamiento.
Este comportamiento aparece modelado rigurosamente en el estudio realizado por C.Mateo,
M.A. Herna´ndez-Fenollosa et al, [41] aunque se comentara´ en su correspondiente apartado.
Una vez analizadas las diversas tecnolog´ıas fotovoltaicas que se emplean en la actualidad,
es evidente el hecho de que su seleccio´n no es trivial a priori siendo necesario estudios que
avalan su comportamiento ele´ctrico ante ciertas situaciones, pues va a ser clarificador a la hora
de poner sobre la mesa las tecnolog´ıas ma´s convenientes con relacio´n a su finalidad u´ltima.
Finalmente, a modo de resumen se presenta la Tabla 1.2 con el orden de eficiencias de los
principales grupos.
Clasificacio´n de los paneles
fotovoltaicos
Eficiencia ( %) Superficie necesaria
para 1 kWp (m2)
Silicio monocristalino 17 - 20 7 - 9
Silicio policristalino 14 - 16 8 - 9
CIGS 10 - 12 11 - 13
Silicio amorfo 6 - 8 16 - 20
Tabla 1.2: Eficiencia del mo´dulo fotovoltaico por tecnolog´ıa.
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1.6. Caracterizacio´n ele´ctrica.
Los paneles fotovoltaicos esta´n identificados por su potencia pico (Ppk o PMPP ) en watios
siendo el para´metro ma´s importante a la hora de disen˜ar una instalacio´n fotovoltaica pues
proporciona informacio´n de la potencia final de esta.
En la ficha te´cnica de un panel fotovoltaico aparecen una serie de para´metros que lo definen
ele´ctricamente. Estos para´metros de funcionamiento son dado bajos condiciones STC de medida
(irradiancia de 1000 W/m2, distribucio´n espectral de masa de aire de 1,5 y temperatura de
ce´lula de 25 oC). Para obtener estas mediciones se utiliza un simulador solar y este proceso de
medicio´n se conoce como caracterizacio´n del mo´dulo fotovoltaico.
El ensayo de caracterizacio´n solar consiste en exponer un panel fotovoltaico a una irradian-
cia de 1000 W/m2 con una temperatura controlada mediente un ensayo en laboratario para
medir as´ı sus caracter´ısticas ele´ctricas (curvas I-V y P-V). Gracias a este ensayo se extraen los
para´metros ele´ctricos de funcionamiento para un mo´dulo en concreto.
A consecuencia de la imposibilidad de obtener las condiciones STC durante el funcio-
namiento debido a que los valores de irradiancia suelen ser inferiores y los de temperatura
superiores, se emplean otros sistemas de medida como los mostrados en la Tabla 1.3 para as´ı
no perjudicar los valores de los para´metros de salida (VOC , ISC , VMPP , IMPP y PMPP ).
Irradiancia
(w/m2)
T. Ce´lula (oC) Velocidad del
viento (m/s)









Tabla 1.3: Condiciones de test para plantas fotovoltaicas.
El valor de NOCT, o temperatura de operacio´n nominal de la ce´lula, se define como la
temperatura de la ce´lula en circuito abierto montada en rack bajo condiciones ambientales de
800 W/m2, 20oC de temperatura ambiente y velocidad del viento de 1 m/s.
1.6.1. Curva caracter´ıstica del mo´dulo fotovoltaico.
La representacio´n esta´ndar de un panel fotovoltaico es la curva Corriente-Tensio´n. Dicha
curva esta´ determinada por todos los valores de corriente y voltaje para un dispositivo fotovol-
taico bajo las condiciones anteriormente mencionadas.
Generalmente las ce´lulas dentro del mo´dulo fotovoltaico se asocian en serie, con el objetivo
de obtener unos valores de voltaje o´ptimos para su conexio´n con distintas cargas o bater´ıas.
Por lo tanto, el voltaje dependera´ de nu´mero de ce´lulas asociadas en serie. Por otro lado, la
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corriente que se puede obtener del mo´dulo va a estar relacionada con el tipo y taman˜o de la
ce´lula. En la Figura 1.20 se muestra la curva I-V con los para´metros ma´s representativos.
Figura 1.20: Curva caracter´ıstica I-V de una ce´lula FV [42].
Los principales para´metros de la curva I-V son los siguientes:
Corriente de cortocircuito (ISC). Es la ma´xima corriente que se puede obtener de la
ce´lula fotovoltaica y se consigue midiendo la corriente de la ce´lula cuando la tensio´n entre
sus bornes es de cero voltios. Se mide en amperios (A).
Tensio´n de circuito abierto (VOC). Es la tensio´n ma´xima del panel fotovoltaico, si la
corriente que se extrae de la ce´lula es nula. Se mide en voltios (V).
Potencia en el punto de ma´xima potencia, (PMPP o Pmax). El punto de ma´xima
potencia es el para´metro que expresa el punto de funcionamiento en el cual la potencia
entregada es ma´xima. Se obtiene multiplicando el voltaje ma´ximo V por la corriente
ma´xima y por el factor de forma. Cuando el panel trabaja a este punto se alcanza el
mayor rendimiento posible. Se mide en Watts.
PMPP = VOCISCFF (1.8)
Corriente en el punto de ma´xima potencia (IMPP o Imax). Es la corriente producida
cuando la potencia es ma´xima, bajo condiciones esta´ndar de medida.
Tensio´n en el punto de ma´xima potencia (VMPP o Vmax). Es la tensio´n producida
cuando la potencia es ma´xima, bajo condiciones esta´ndar de medida.
Factor de Forma o factor de llenado (FF). Es la relacio´n entre la potencia ma´xima
que el panel puede entregar y el producto ISC x VOC . Da una idea de la calidad del panel
porque es una medida de lo abrupta que es la curva caracter´ıstica, por lo tanto cuanto
ma´s se aproxima a la unidad, mayor potencia puede proporcionar.
Eficiencia o rendimiento, η. Define la eficiencia de conversio´n, la cantidad de radia-
cio´n incidente sobre el panel que es capaz de convertirse en potencia ele´ctrica. Es decir,
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Do´nde el te´rmino A designa la superficie de la ce´lula y el te´rmino G la potencia lumi-
nosa por unidad de superficie (irradiancia) que se recibe del sol en forma de fotones (en




Feno´menos de estabilizacio´n y factores
de degradacio´n en el silicio amorfo
Durante este cap´ıtulo se va a desarrollar el feno´meno conocido como estabilizacio´n inicial
(LID), tambie´n denominado estabilizacio´n inducida por el efecto Staebler-Wronski (SWE),
analizando su impacto en la eficiencia de los mo´dulos de silicio amorfo hidrogenados durante
los primeros meses de funcionamiento. Asimismo, se explicara´n otros factores involucrados en
la degradacio´n de la ce´lula fotovoltaica como son el efecto de la temperatura y el mismatching.
2.1. Estabilizacio´n inducida por el efecto Staebler-Wronski.
A grandes rasgos, el ciclo de funcionamiento de las plantas fotovoltaicas se puede dividir
en dos etapas:
Primera Etapa. En el transcurso de esta etapa es cuando se estudia el feno´meno de
estabilizacio´n inicial que puede comprender entre las primeras decenas o centenas de
horas de exposicio´n a la radiacio´n solar.
Segunda Etapa. A partir del punto de estabilizacio´n marcado por el anterior efecto, el
segundo tramo se caracteriza por su caracter c´ıclico estacional en la eficiencia, producido
por las variaciones te´rmicas del templado y el envejecimiento de la ce´lula, entre otros
factores.
Se observa que para la tecnolog´ıa de capa delgada, se producen variaciones muy bruscas de
sus para´metros de funcionamiento, desembocando en una pe´rdida de eficiencia entorno al 20-
30 % como han avalado algunos estudios realizados por T.lkegami, T.Maezono et al, F.Kohler,
T.Zimmermann et al o H.Frietzche [45] - [47]. La aparicio´n de defectos metaestables en la capa
de absorcio´n del mo´dulo [48] es la principal causa del decremento de la eficiencia atribuida a
esta tipolog´ıa de paneles.
El feno´meno LID (Light Induced Degradation) fue descubierto por primera vez en el an˜o
1977 por los cient´ıficos David L.Staebler y Christopher R. Wronski [49] y expresa que la corriente
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inversa y la fotoconductividad del silicio amorfo hidrogenado pueden ser reducidas significa-
tivamente por un exposicion a la luz intensa y prolongada. Sin embargo, existe un te´cnica
denominada “recocido” o “templado” (annealing) que permite revertir este efecto incremen-
tando la excitacio´n intramolecular al calentar la ce´lula fotovoltaica por encima de los 150 oC.
Aunque la verdadera causa del efecto Staebler-Wronski no esta´ del todo clara, la estructura
ato´mica del silicio amorfo, que como se comentaba en apartados anteriores es incoherente,
sugiere que el desorden en la red ato´mica juega un papel muy importante en la cuantificacio´n
de este feno´meno.
Si bien es cierto que la reaccio´n qu´ımica entre le material dopante y el resto de elementos
qu´ımicos que componen la ce´lula, como el ox´ıgeno, es un aspecto altamente complejo, esto no
signifca que sea un campo ininteligible de estudio, ya que se ha demostrado que la concentracio´n
de impurezas afecta al mecanismo de estabilizacio´n. Se podr´ıa pensar a priori, que disminuyendo
la cantidad de material dopante podr´ıa solucionar el problema, no obstante el hecho de reducir
el dopante conduce a reducciones de eficiencia importantes, provocando el efecto contrario. Por
lo tanto, a la hora de fabricar una ce´lula fotovoltaica se debe encontrar la sinergia entre la
concentracio´n del dopante y el resto de elementos qu´ımicos que la componen.
Pese a que no se pueda detectar a simple vista este feno´meno, s´ı que existen me´todos
de ana´lisis enfocados en el descubrimiento de errores durante la produccio´n de las ce´lulas
fotovoltaicas, como por ejemplo, la electroluminiscencia. Este me´todo consiste en inyectar la
corriente ma´xima al mo´dulo, lo que hace que emita radiacio´n a una frecuencia u´nicamente visible
con filtros y ca´maras especiales. En las mediciones tomadas, se pueden apreciar zonas blancas,
grises y negras que advierten al usuario el dan˜o que ha sufrido la ce´lula ante el imbuimiento de
esa corriente. Las zonas con colores ma´s oscuros sera´n las que no tengan actividad ele´ctrica y
por ende, las que disminuira´n el rendimiento del panel. En la Figura 2.1 se puede observar un
mo´dulo afectado por LID [50].
Figura 2.1: Mo´dulo afectado por LID. Inicial (izquierda) y despue´s de la exposicio´n a la irra-
diacio´n (derecha) [50].
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Despue´s de an˜os de desarrollo e investigacio´n para evitar la aparicio´n de este feno´meno,
algunos fabricantes han conseguido que las pe´rdidas por LID se reduzcan a menos de 2 %,
empleando te´cnicas como:
Aplicar altas temperaturas (templado).
Inyectar altas corrientes.
Aplicar tecnolog´ıas avanzadas de la´ser o LED.
El periodo de estabilizacio´n inicial puede variar en funcio´n de la tecnolog´ıa empleada y del
fabricante consultado. En la Tabla 2.1 se muestran los periodos de estabilizacio´n y los valores









a-Si:H 38-15 22,8 24 4
Doble unio´n 22-18 19,2 11 4
Triple unio´n 15 15 10 8
a-Si:H/µc-Si 20-8 13,9 8 6
Tabla 2.1: Valores de Potencia tras LID y periodo de estabilizacio´n.
Se puede observar que la tecnolog´ıa de silicio amorfo hidrogenado, los fabricantes dan un
valor de estabilizacio´n entre 4-24 semanas, siendo la tecnolog´ıa ma´s variante en este aspecto
con una reduccio´n de potencia media del 22,8 %. En contraposicio´n, se encuentran la tecnolog´ıa
micro-cristalina con un periodo de variacio´n de 6-8 semanas con una disminucio´n de la potencia
media de 13,9 % [51]. Cient´ıficos como M.A.Mun˜oz-Garcia et al. [52]-[54] determinan como
criterio de finalizacio´n de la degradacio´n del a-Si:H cuando la potencia no se ve reducida ma´s
de un 1 % en un mes.
2.2. Efecto annealing.
El efecto de templado o “annealing” es el producido en verano debido a las altas tempe-
raturas y consiste en el incremento de eficiencia de las ce´lulas de silicio amorfo hidrogenado
gracias a la recombinacio´n ato´mica [55]. Gracias a este efecto, parte de la reduccio´n de ca´ıda
provocada por el efecto Stabler Wronski puede ser compensada.
Gracias al descubrimiento realizado por Staebler, D.L y Wronski, C.R. [49] en 1977, en
el cual una ce´lula de a-Si:H fue expuesta durante un largo periodo de tiempo a la luz solar,
encontraron que se pod´ıa revertir los efectos de degradacio´n al calentar la ce´lula por encima de
los 150oC. Este hallazgo ha sido ratificado a lo largo de las u´ltimas 4 de´cadas con diferentes
estudios, como por ejemplo, el llevado a cabo por Lifei Yang, Xialolei Wu et al [56], en cuyo
experimento demostraron que al calentar una ce´lula con heterounio´n de grafeno y silicio los
para´metros ele´ctricos mejoraban as´ı como la actuacio´n de la ce´lula, eliminando las impurezas de
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la interfaz de la unio´n PN. En la Figura 2.2 se puede observar como al aumentar la temperatura
de annealing la densidad de corriente se incrementa significativamente.
Figura 2.2: Densidad de corriente bajo condiciones de iluminacio´n antes y despue´s del annealing
para diferentes temperaturas [56].
En el estudio realizado por K.Wilken, F.Finger y V.Smirnow [57] tambie´n se pudo com-
probar la eficacia del proceso de templado, llegando a aumentar la eficiencia relativa un 34 %
al calentar la ce´lula de a-Si:H a una temperatura de 120oC. El experimento realizado por
Nikolaeva-Dimitrova, M, Kenny, Robert P. et al, [58] permitio´ definir un modelo matema´tico
que lograra cuantificar la degradacio´n experimentada por las ce´lulas fotovoltaicas.
Este me´todo define 2 coeficientes:
Coeficiente de degradacio´n (λ). Este coeficiente relaciona la degradacio´n de la eficien-
cia y la irradiancia.
Coeficiente de recuperacio´n (τ). Este coeficiente relaciona la recuperacio´n de potencia
y la temperatura del mo´dulo.
De acuerdo a la tesis realizada por Carlos Mateo Guerrero [35] los coeficientes anteriores
pudieron ser calculados a partir de los valores obtenidos de irradiancia y de temperatura de la
ce´lula insta´ntaneos por el sistema de monotorizacio´n.
En [35] propuso un ajuste lineal entre la irradiancia (W/m2) incidente en la ce´lula con el
coeficiente de degradacio´n tambie´n denominado light soaking.
λ = A+B · E (2.1)
Siendo A y B los coeficientes obtenidos a partir del ajuste matema´tico del modelo de
prediccio´n; para A = 5,6231·10−6 y B=-6,52711·10−8.
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El segundo para´metro del modelo es el coeficiente de recuperacio´n o templado, el cual
esta´ relacionado mediante un ajuste exponencial con la temperatura de la ce´lula mediante la
siguiente ecuacio´n:





Siendo A1 y t1 los coeficientes obtenidos en laboratorio para el modelo de predicio´n: A1 =
7,1155·10−13 y t1 = 3,09731.
Una vez calculados los dos para´metros, el modelo predice que la variacio´n total de eficiencia
del mo´dulo es igual a la diferencia entre sendos coefientes:
∆η = λ− τ (2.3)
Con esta metodolog´ıa se permite calcular la diferencia neta entre las pe´rdidas de eficiencia
producidas por la irradiancia respecto la recuperacio´n dada por el templado.
2.3. Efecto estacional del silicio amorfo.
El ma´ximo rendimiento de una placa solar, aunque a priori parezca contradictorio, no se
consigue en plena ola de calor o en el d´ıa en el que las temperaturas son ma´s altas. Este mito es
erro´neo, ya que el punto de ma´ximo rendimiento de un panel solar se alcanza cuando el ambiente
es ma´s templado; pues al tratarse de elementos semiconductores, las altas temperaturas afectan
negativamente al comportamiento de las mismas disminuyendo su rendimiento. No obstante,
este incoveniente se ve compensado por el aumento de horas solares en verano, es decir, a lo
largo del d´ıa la produccio´n solar es mayor que en los d´ıas de invierno. En otros te´rminos, en
verano la placa solar tiene menos eficiencia insta´ntanea, pero a lo largo del d´ıa la produccio´n
solar es mayor que en los d´ıas de invierno. Este patro´n estacional y c´ıclico de la produccio´n
energe´tica es acusada en la tecnolog´ıa de silicio amorfo provocando variaciones en su eficiencia,
y por lo tanto en su potencia.
Un factor determinante de este efecto es la hora solar pico (HSP) que se define como la
cantidad de energ´ıa solar que recibe un metro cuadrado de superficie. Es decir, si en una zona
geogra´fica determinada existen 5 HSP significa que se tiene 5 horas de sol con una irradiancia
de 1000 W/m2 determinando la produccio´n ele´ctrica del panel solar al d´ıa. La hora pico de
sol depende de la localizacio´n, cuanto ma´s cerca del Ecuador mayor sera´, a consecuencia de la
perpendicularidad de los rayos solares incidentes en la superficie terrestre. Tambie´n depende de
la estacio´n pues la cuota solar no es la misma en los meses de verano que de invierno [59].
A medida que trascurren los an˜os de funcionamiento de una ce´lula de silicio amorfo, se ha
podido constatar [60, 61] un patro´n de eficiencia c´ıclico que aumenta en los meses ma´s ca´lidos
y disminuye en los meses fr´ıos con una simulta´nea pe´rdida progresiva de la eficiencia. Este
comportamiento casi c´ıclico es un compendio de diversos factores tanto estacionales como los
referidos a variaciones espectrales que conducen a pe´rdidas por dispersio´n, entre otros. En el
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apartado siguiente se explicara´n otros tipos de factores quen tambie´n tendra´n que ver con el
decremento experimentado por la eficiencia.
En lo que precede a la anterior explicacio´n, esa reduccio´n de potencia a ra´ız de las altas
temperaturas conlleva a plantear nuevas estrategias de operacio´n, pues esta´ estrechamente
relacionado con el valor de NOCT del mo´dulo [62] y con su coeficiente de temperatura γ. Es
por esto que es necesario poder cuantificar la potencia entregada por el mo´dulo fotovoltaico a
temperatura ambiente Tamb e irradiancia global (GI) para as´ı encontrar un modelo resolutivo
general, no vie´ndose afectado por la zona geogra´fica en la que se encuentre el mo´dulo. La













El coeficiente de temperatura (γ) permite cuantificar como la potencia del panel disminuye
con la temperatura cuando esta supera los 25 oC en condiciones STC. Por regla general, por
cada aumento del 2oC sobre los 25 oC de referencia, los paneles solares producen 1 % menos. Es
por esto que las placas solares fotovoltaicas poco sensibles a los cambios de temperatura tienen
un mejor comportamiento y un mayor rendimiento a largo plazo aunque el valor ma´ximo de
eficiencia es menor comparado con las ma´s sensibles [63].
Diferentes estudios homologan el comportamiento estacional experimentado en placas fo-
tovoltaica. Gottschalg R. y Betts TR et al [64] llevaron a cabo numerosas investigaciones sobre
dicho efecto sobre mo´dulos fotovoltaicos de silicio amorfo hidrogenado. Recientemente, de-
mostraron que incluso en condiciones inalterables de temperatura e irradiancia pueden existir
diferentes entre una estacio´n y otra de 15 % en cuanto a disminucio´n de potencia se refiere.
Aunque si bien es cierto que las tecnolog´ıas de capa delgada no gozan de una eficiencia
tan alta como las de tipolog´ıa cristalina, el efecto estacional es inherentemente menor que en
estas u´ltimas, tal y como demuestra Del Cueto J.A [65]. Esta particularidad las convierte en
una opcio´n comercial muy competitiva en aquellas zonas donde los incrementos de temperatura
estacionales son ma´s significativos.
La gran disyuntiva que concierne todo este ana´lisis es co´mo se podr´ıa modelizar matema´ti-
camente el comportamiento, no solo durante el periodo de estabilizacio´n inicial sino en todo el
lapso de tiempo entre que se instala la placa hasta un punto de tiempo x en el cual la potencia
es tal, que la produccio´n energe´tica es ı´nfima. Diversos estudios como el realizado por Phinika-
rides A, Makrides G et al [66] determinan que la evolucio´n seguida por la tecnolog´ıa de silicio
amorfo sigue una tendencia no lineal por lo que cualquier caracterizacio´n de la degradacio´n
mediante modelos linales no es va´lida.
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2.4. Factores de pe´rdida de la ce´lula fotovoltaica.
En este apartado se presentara´n y se cuantificara´n los principales factores ambientales y
propios que afectan al rendimiento de una ce´lula fotovoltaica.
2.4.1. Efecto de la temperatura.
La temperatura de operacio´n de la ce´lula, como se ha explicado en apartados anteriores, es
muy importante en cuanto a la variacio´n de la potencia de salida, pues va a estar influenciada
por la temperatura ambiente. Esto se produce como consecuencia de la radiacio´n infrarroja
atrapada por la cubierta del cristal del panel fotovoltaico, que cuando se excede, se convierte
en calor dando lugar al incremento de la temperatura de la ce´lula. No solo es nefasto a nivel
ele´ctrico de decremento de la eficiencia, sino que a nivel estructural y material puede conllevar
a una menor vida u´til de la placa.
En la Figura 2.3 se han representado diferentes curvas para un mo´dulo t´ıpico de silicio
amorfo a diferentes valos de temperatura (0oC, 25oC, 50oC y 75oC) para poder ver la relacio´n
entre la corriente en cortocircuito y el voltaje en circuito abierto.
Figura 2.3: Curva I-V de un mo´dulo FV a diferentes temperaturas [35].
De acuerdo a la gra´fica anterior, se infiere que la ISC tiene un ligero aumento a la vez que
crece la temperatura. No obstante, VOC disminuye considerablemente como era de esperar.
El poder cuantificar la degradacio´n por temperatura otorga de un gran poder al usuario
porque le permite acotar tipolog´ıas de ce´lulas fotovoltaicas en funcio´n de su propo´sito. Dicho
de otro modo, tal y como describen Rakesh Kumar y Marc. A. Rosen [67], la eficiencia en las
ce´lulas monocristalinas desciende hasta un 15 % de su eficiencia ma´xima debido a los efectos de
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temperatura. Sin embargo, para las ce´lulas amorfas se establece en torno a un 5 %. Por orden de
sensibilidad te´rmica se encuentran en primer lugar las ce´lulas monocristalinas, seguidas por las
policristalinas y por u´ltimo, con una fotosensibilidad menor se encuentran las de silicio amorfo.
Figura 2.4: Efecto de la temperatura en la eficiencia para c-Si y a-Si:H [35].
Con la Figura 2.4 se puede corroborar el comportamiento anteriormente descrito, en el
cual las ce´lulas c-Si en las horas centrales de d´ıa soleados tienen mayor pe´rdida de conversio´n
mientras que las a-Si:H esta variacio´n es menos acusada. Por consiguiente, se deduce que las
tecnolog´ıas de silicio amorfo hidrogenado sera´n menos dependientes de la irradiancia que las
monocristalinas y policristalinas. La Figura 2.5 permite constatar esta afirmacio´n.
Figura 2.5: Variacio´n de la eficiencia con respecto a la irradiancia [35].
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2.4.2. Efecto de la irradiancia.
El para´metro que mayor influencia presenta sobre el rendimiento de un mo´dulo fotovoltaico
es la irradiancia. Cuando la irradiancia incidente sobre la superficie del mo´dulo var´ıa, se ven
afectados diversos para´metros ele´ctricos como la corriente en cortocircuito (Isc) que es direc-
tamente proporcional a la misma, y por ende el valor de la potencia generada por el mo´dulo
tambie´n cambia. De manera indirecta, tambie´n afecta al voltaje de circuito abierto (VOC) que
disminuye con el aumento de la temperatura de operacio´n de la celula, la cual esta´ influencia
por la tempertura ambiente. Esto se debe a que la radiacio´n infrarroja es atrapada por la cu-
bierta de cristal del panel fotovoltaico que a su vez se convierte en calor. La relacio´n lineal de









Analizar el afecto de la irradiancia sobre el rendimiento de un mo´dulo fotovoltaico no es
trivial pues como se ha ido esbozando en secciones anteriores depende de diversos factores inhe-
rentes a dicho para´metro. Por ejemplo, la localizacio´n geogra´fica va a dictaminar la magnitud
de irradiancia que llegara´ a la superfice terrestre, la variacio´n estacional como se indicaba en
el apartado 2.3., tambie´n va a condicionar el valor final de la irradiancia as´ı co´mo la influencia
de la variabilidad del aspectro que es explicada a partir del factor masa de aire; son algunos
agentes externos que intervienen en la degradacio´n de la ce´lula fotovoltaica.
Figura 2.6: Curva I-V para diferentes valores de radiacio´n [35].
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En las Figuras 2.6 y 2.7 aparecen representadas la corriente y la potencia en funcio´n de
la tensio´n para diferentes valores de irradiancia. Al aumentar la radiacio´n, se observa que
tanto la curva I-V como la P-V se desplazan hacia arriba siguiendo la tendencia anteriormente
mencionada. Esto tiene sentido pues al aumentar la radiacio´n, qu´ımicamente y siguiendo el
aspecto teo´rico descrito en el apartado 1.4.5.1, se favorecera´ al efecto fotovoltaico y por ende,
a la generacio´n ele´ctrica.
Figura 2.7: Curva P-V para diferentes valores de radiacio´n [35].
A diferencia de lo que ocurre con la temperatura, las placas de silicio amorfo hidrogenado
son sensibles a valores altos de irradiancia por lo que se infiere que poseera´n una eficiencia ma´s
alta en condiciones de baja irradiancia.
2.4.3. Mismatching
En primer lugar, la interconexio´n entre ce´lulas fotovoltaicas, as´ı como entre mo´dulos foto-
voltaicos puede realizarse tanto en serie como en paralelo. En serie provoca que la curva I-V
se alargue hacia la derecha y en paralelo se desplace verticalmente. Si bien es cierto, que la
conexio´n ma´s comu´n es en serie pues las diferencias de potencial obtenidas son mayores que las
generadas en paralelo.
Se ha de tener en cuenta que las caracter´ısticas de la curva I-V sean similares para el
o´ptimo funcionamiento de las ce´lulas. Cuando no se cumple esta premisa, bien por trabajar
con modelos ele´ctricos diferentes entre los mo´dulos (no hay uniformidad ele´ctrica) o bien por el
deterioro de alguno de los mo´dulos, incurrimos en el efecto denominado de mismatching. Este
efecto se podr´ıa evitar agrupando en instalaciones fotovoltaicas los mo´dulos que compartan
caracter´ısticas ele´ctricas para as´ı reducir la dispersio´n de los valores de IMPP y VMPP .
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Las pe´rdidas por mismatching aparecen cuando la curva I-V de dos o ma´s mo´dulos inter-
conectados en serie es diferente. Estas diferencias ocasionan que la corriente total del mo´dulo
o del string sea reducida a la peor ce´lula conectada del circuito constituyendo un “cuello de
botella” reduciendo los para´metros ele´ctricos [68], [69]-[71].
Las principales detonadores de este efecto son: degradacio´n o´ptica en las ce´lulas, degra-
dacio´n de la capa antirreflectora, defectos de fabricacio´n, aumento de la resistencia en serie,
sombreado parcial o total de la ce´lula o micro-roturas [72].
La degradacio´n o´ptica se produce por la descoloracio´n del encapsulante, el cual por estar
expuesto a la radiacio´n conduce al oscurecimiento en la cubierta del cristal del mo´dulo. Tambie´n
se podr´ıa haber provocado por la infiltracio´n de humedad al interior del mo´dulo por estar
localizados en ambientes con mayor humedad. La capa antirreflectora se utiliza para aumentar
el porcentaje de luz que absorbe la ce´lula. Esta capa se degrada con el tiempo al reaccionar
con agentes atmosfe´ricos pues esta´ fabricada de o´xido. Finalmente, la resistencia en serie se ve
afectada por las soldaduras, las conexiones entre filas de ce´lulas y a la caja de conexiones del
mo´dulo. Estas resistencias disminuyen el voltaje de salida de la ce´lula y del mo´dulo fotovoltaico.
Bajo el estudio realizado por D.Go´mez y S.Pedrazzi et al. [68] se pudo comprobar que el
efecto de mismatching se acentu´aba al aumentar el nu´mero de mo´dulos fotovoltaico conectados
entre s´ı. Asimismo, el sombreado parcial o total del campo solar es un factor importante segu´n
describen Lobera, D. Torres y Valkealahti, S. [71] el cual puede ser disminuido al colocar los
mo´dulos a distancias reducidas para que en funcio´n de la inclinacio´n de los mismos, se solapen
durante los mı´nimos periodos de tiempo.
2.4.4. Efectos angulares y espectrales.
La potencia nominal de un mo´dulo fotovoltaico se suele referir a las condicones esta´ndar
de medida (STC) como se indicaba en la seccio´n de caracterizacio´n ele´ctrica de una ce´lula
fotovoltaica. Se recuerda que estas condiciones aluden a un valor de irradiancia de 1000 W/m2,
a un valor de temperatura de ce´lula de 25 oC y a un espectro esta´ndar de 1.5 masas de aire;
todo ello implicando una incidencia normal sobre la superficie de la placa. No obstante, en la
situacio´n habitual de un mo´dulo fotovoltaico ni la incidencia ni la radiacio´n es perpendicular,
ni el espectro es esta´ndar durante el periodo de funcionamiento.
Por este motivo, es fundamental disen˜ar una placa fovoltaica cuyo a´ngulo de orientacio´n
hacia el sol sea el o´ptimo pues que la radiacio´n solar incida sobre la superficie de un mo´dulo
con un a´ngulo diferente de 0o/90o implica unas pe´rdidas adicionales que se magnifican cuanto
mayor es el a´ngulo de incidencia.
Las pe´rdidas angulares se incrementan con el grado de suciedad. La acumulacio´n de ma-
teriales en el frente del mo´dulo causa que la radiacio´n que alcanza las ce´lulas sea menor oca-
sionando diferencias significativas, ya que se pueden producir incrementos de temperatura en
zonas localizadas de la ce´lula.
Por otra parte, los mo´dulos fotovoltaicos se caracterizan por ser espectralmente selectivos.
Esto indica que la corriente generada es diferente para cada longitud de onda del espectro
solar de la radiacio´n incidente dando lugar a las denominadas pe´rdidas por dispersio´n que se
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acentu´an en la franja corta. De acuerdo a varios estudios [60] y [74] el espectro solar en verano
coincide mejor con la regio´n de longitud de onda en que la ce´lula de a-Si:H tiene un mayor
rendimiento. Las pe´rdidas de rendimiento asociadas a este efecto, segu´n informes publicados
por el IDAE [75] var´ıan entre un 2-6 %, con un valor medio anual estimado por su pliego de
condiciones te´cnicas del 3 %.
2.4.5. Efectos de la suciedad en el mo´dulo fotovoltaico.
Este efecto tiene su origen en la disminucio´n de la potencia de un generador fotovoltaico
por la deposicio´n de polvo y suciedad en la superficie de la ce´lula fotovoltaica. Se consideran
dos aspectos; en primer lugar, la presencia de una suciedad uniforme conlleva a un decremento
de la corriente y la tensio´n entregada por el generador y en segundo lugar, la presencia de
suciedades localizadas conduce a una intensificacio´n de las pe´rdidas de mismatch.
Dependiendo de la bibliograf´ıa, los valores t´ıpicos de pe´rdidas debida a la suciedad suelen
variar entre un 2 % y un 4 % [76, 77], con valores ma´ximos de 8 % en zonas con grandes
cantidades de polvo como pueden ser los desiertos a ra´ız de las tormentas de arena.
2.4.6. Causas del envejecimiento del mo´dulo fotovoltaico.
El poder maximizar la vida u´til de las placas ha sido, es y sera´ un concepto de vital
importancia en cuanto al disen˜o de una placa FV se refiere, pues no solo afecta a nivel econo´mico
y comercial, sino tambie´n a nivel medioambiental.
Ciertos ana´lisis como los realizados por Vikran Sharma y S.S. Chandel recopilan diferentes
modos de degradacio´n a los que esta´n sometidos los mo´dulos fotovoltaicos. El compendido de
estos modos de degracacio´n se conoce con el nombre de ageing. En la Tabla 2.2 se encuentra la
clasificacio´n de los tipos de degradacio´n realizada por Quintana et al [78, 79].
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· Rotura del cristal frontal.
· Fallo o malfuncionamiento
del diodo bypass.
· Delaminacio´n.
· Decolaracio´n del encapsula-
do.
· Rotura del panel trasero.
· Este tipo de fallos suele
causar problemas de seguri-
dad, como fallos de conexio´n
a tierra.
Pe´rdidas de adhesio´n. · Delaminacio´n.
· Rotura de las uniones
entre encapsulado y panel
trasero.
· La luz incidente no es ca-
paz de alcanzar por igual
las ce´lulas, adema´s evitan
una disipacio´n del calor uni-
forme que contribuye a una
temperatura de operacio´n




· Cambios en la geometr´ıa
de las uniones y soldaduras
debido a la fa´tiga termo-
meca´nica.
· Aumento de las resisten-
cias en serie y reduccio´n de
la eficiencia.
Humedad. · Introduccio´n de humedad
en el panel fotovoltaico
en los bordes o en el panel
trasero.
· Corrosio´n y fugas de co-
rriente que llevan al fallo de




· Generacio´n de defectos a
nivel ato´mico del silicio debi-
do a la combinacio´n de diver-
sos condicionantes como tem-
peratura, humedad relativa,
humedad. . .
· Aumento de las resisten-
cias en serie y deterioro de
la capa antirreflejante.





funcionamiento de una ce´lula
fotovoltaica
El modelamiento matema´tico es un elemento imprescindible para poder entender mejor los
feno´menos f´ısicos que tienen lugar. El ser capaz de modelar el comportamiento dina´mico de
un sistema y elegir las variables que mejor explicar´ıan la funcionalidad del mismo, otorga al
modelista un sinf´ın de posibilidades pudiendo definir procesos de todo tipo.
Los modelos matema´ticos constituyen una herramienta ba´sica en la investigacio´n cient´ıfica
y tecnolo´gica moderna. Lo que se busca es encontrar una ecuacio´n o sistema de ecuaciones que
permita, dado un conjunto espec´ıfico de datos de entrada, en nuestro caso datos experimentales,
obtener la respuesta, es decir, las variables de salida.
Se utilizan para evitar los costos que implicar´ıa el estudio del sistema real y para predecir
el comportamiento del sistema frente a futuros escenarios y apoyar la toma de decisiones. Dicho
de otro modo, se aplican para poder crear una ley global que facilite al usuario el trabajo.
Respecto al modelamiento de una ce´lula solar, se han desarrollado diversos modelos ma-
tema´ticos, todos ellos basados en la relacio´n corriente-voltaje resultante de un diodo, cuya
fabricacio´n representa la unio´n P-N de los semiconductores utilizados en la manufactura de
una celda solar [80]. Como consecuencia de la relacio´n no lineal de la corriente y voltaje en un
dispositivo fotovoltaico, la simulacio´n de un circuito ele´ctrico equivalente de una ce´lula solar se
torna poco pra´ctico siendo necesarios otras perspectivas de estudio. Por lo que se requiere de un
lenguaje que soporte directamente la inclusio´n de para´metros ele´ctricos en forma de funciones
matema´ticas.
Con este fin se han buscado diferentes maneras de modelar un sistema fotovoltaico. Debido
a la gran variedad de tecnolog´ıas disponibles en el mercado, existen abundantes modelos que
representan a las mismas. En virtud de la semejanza en su funcionamiento, todas las ce´lulas
de silicio, tanto la estudiada en este proyecto como es la amorfa, como las monocristalinas y
policristalinas, se pueden modelar de la misma manera. Con la diferencia de que los para´metros
de modelo var´ıan [81].
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Durante el desarrollo de este cap´ıtulo se han presentado 3 modelos que permiten definir el
comportamiento de una ce´lula fotovoltaica basadas en silicio.
3.1. Modelo teo´rico de Shockley.
La ecuacio´n de Shockley es el modelo teo´rico ma´s simple de aproximacio´n al funcionamiento
de una ce´lula solar. El nu´mero de para´metros que definen las caracter´ısticas de la curva I-V
son 3: IPV , ID y η. Al ser un modelo tan restrictivo y al no tener en cuenta las resistencias en
serie y en paralelo lo convierte en un modelo cuyo campo de aplicacio´n esta´ muy acotado. La












IPV es la corriente generada por la ce´lula fotovoltaica. Se produce por la generacio´n de
portadores por irradiacio´n.
ID es la corriente de oscuridad o corriente de saturacio´n inversa del diodo , que circula
por el diodo equivalente de la unio´n p-n, representado como D en el mo´dulo exterior. Se
produce por la recombinacio´n de portadores por el voltaje externo, necesario para que
la ce´lula entregue corriente a la carga. El orden de magnitud puede oscilar entre 10−12 y
10−6 A.
VD es la diferencia de potencial en sus terminales.
η, es un factor de idealidad del diodo cuyo valor para el silicio oscila entre 1 (para valores
de corriente alta) y 2 (valores de corrientes bajas).





Siendo kB la constante de Boltzman, de valor igual a 1,38·10−23 J/k, T es la temperatura
absoluta, medida en Kelvin y por u´ltimo q es la carga elemental del electro´n, de valor
igual a 1,6 · 10−19 Culombios [82].
Este modelo proviene de la simplificacio´n de dos diodos, despreciando la componente de
recombinacio´n, pues a temperatura ambiente, este te´rmino influye menos que la corriente de
difusio´n [83]. Esta aproximacio´n pierde precisio´n al trabajar en temperaturas diferentes a las
esta´ndar (STC), de tal forma que puede ser inviable para ana´lisis en zonas geogra´ficas do´nde
la temperatura fluctu´a significativamente, como es en el caso de los desiertos.
46
Ingenier´ıa Aeroespacial Cap´ıtulo 3: Modelos matema´ticos
Figura 3.1: Modelo de Shockley [81].
3.2. Modelo uni-diodo.
El modelo de un u´nico diodo para una ce´lula solar fotovoltaica, descrito por Merten et
al, [62] esta´ formado por una resistencia en paralelo y por una en serie pudiendo explicar
rigurosamente el funcionamiento ele´ctrico. En la Figura 3.2 aparece el circuito equivalente a
este modelo, en el cual se produce una diferencia de potencial VPV sobre una carga resistiva,
conectada entre los te´rminos positivos y negativos, por do´nde circula una corriente de valor
IPV .
Figura 3.2: Modulo de un diodo de una ce´lula PV [35].
Adema´s de contener los para´metros anteriormente mencionados, encontramos los siguien-
tes:
Iph es una fuente de corriente continua de valor igual a la ma´xima corriente que puede
generar la ce´lula solar fotovoltaica a consecuencia de los fotones incidentes sobre la ce´lula.
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El diodo D representa la unio´n P-N de los semiconductores.
RSH es la resistencia en paralelo debida a la no idealidad de la unio´n P-N y a las impurezas
de dicha unio´n. Presenta valores t´ıpicos entre los 200-800 Ω.
RS es la resistencia en serie que representa a la resistencia interna del material al flujo de
la corriente. Presenta valores t´ıpicos entre los 0,05-0,3 Ω.
El modelo matema´tico de la celda se obtiene a partir de su representacio´n ele´ctrica, y se
encuentra en funcio´n principalmente de la radiacio´n solar y de la temperatura de la celda. La
expresio´n que permite modelizar este funcionamiento se corresponde con el modelo de un diodo
de 5 para´metros; en el que la corriente de salida de la ce´lula fotovoltaica (IPV ) es igual a la
corriente generada por la luz incidente en la celula (Iph) menos la corriente que circula por el
diodo D y la corriente de fugas por la resistencia en paralelo RSH .






− VPV + IPVRS
RSH
(3.3)
La corriente fotogenerada var´ıa en funcio´n de la radiacio´n solar y de la temperatura de










Donde, S es la irradiacio´n solar, SREF es la irradiacio´n solar en condiciones de referencia,
IL,REF es la corriente foto generada en condiciones de referencia y se puede tomar como la
corriente en cortocircuito (IL,REF = ISC), y µISC es el coeficiente de cortocircuito, el cual lo da
el fabricante.
















Siendo, EG la energ´ıa del semiconductor en su banda de gap y ID,REF la corriente de
saturacio´n inversa en condiciones de referencia.
3.3. Modelo bi-diodo.
Finalmente, se presenta el modelo de dos d´ıodos que es el ma´s complejo de los descritos
en este cap´ıtulo. Las caracter´ısticas de la curva I-V se describen teniendo en cuenta 7 para´me-
tros, pues tanto el factor de idealidad como la corriente de saturacio´n inversa tendra´n que ser
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definidos de manera independiente para cada diodo. La ecuacio´n que caracteriza el modelo de
“dos exponenciales” de la ce´lula solar es la siguiente:














− VPV + IPVRS
RSH
(3.6)
Donde ID1, ID2, η1 y η2 son los te´rminos de corriente de saturacio´n inversa y el factor de
idealidad para cada diodo
El primer te´rmino exponencial corresponde a los feno´menos de conduccio´n electro´nica en
la zona neutra de unio´n con un factor de idealidad unidad y el segundo te´rmino exponencial
corresponde a la recombinacio´n de portadores en la zona de carga electro´nica con un factor de
idealidad de valor 2. Puesto que la componente de recombinacio´n en la zona de carga electro´nica
domina a tensiones bajas en las que los dispositivos fotovoltaicos no suelen trabajar, es habitual
simplificar la expresio´n anterior a la expresio´n perteneciente al modelo de un diodo con un solo
te´rmino exponencial cuyo valor de idealidad este´ comprendido entre 1-2 como se ha indicado
con anterioridad.
Segu´n la investigacio´n llevada a cabo por Mariusz Prorok, Andrzej Dziedzic et al [85], sobre
el uso del modelo de dos diodos aplicados a ce´lulas CIGS, se demostro´ que era va´lido en un
ampl´ıo rango de irradiancias y condiciones de temperatura de la ce´lula.
Figura 3.3: Modelo de dos diodos de una ce´lula PV [81].
3.4. Simplificaciones de Green.
Partiendo de la expresio´n 3.3. perteneciente al circuito de un u´nico diodo, M.A. Green
[86] establecio´ una serie de simplificaciones para poder obtener relaciones emp´ıricas con la que
calcular la curva I-V de un dispositivo fotovoltaico.
En primer lugar, el efecto de la resistencia en parelelo RSH se considera despreciable pues
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Por lo tanto, ejecutando esta simplificacio´n, la ecuacio´n 3.3. quedar´ıa as´ı:







Cuyo para´metro de corriente continu´a esta´ sujeto a las siguientes observaciones:
Cuando se realiza un cortocircuito en la sa´lida del mo´dulo, VPV = 0.
En cortocircuito se obtiene el mayor valor de corriente de generacio´n y como Iph >> ID
se puede aproximar Iph = ISC .
Al ser la resistencia en serie muy baja, el producto IpvRS se considera despreciable
Al incluir estas consideraciones en la ecuacio´n anterior, resulta la siguiente expresio´n:







A causa del desconocimiento del factor de idealidad η, ya que dicho valor no es facilitado
por los fabricantes, es necesario su co´mputo. Considerando el punto de operacio´n del mo´dulo
FV en el que se provee la ma´xima potencia y sustiyendo los valores de tensio´n VPMP y corriente
IPMP a la deduccio´n anterior, se obtiene:







Teniendo en cuenta la condicio´n de circuito abierto IPV = 0 Y VPV = VOC , el valor de ID
puede ser calculado:








Como el te´rmino exponencial es >>> 1 si se consideran los valores t´ıpicos de los mo´dulos
fotovoltaicos, la ecuacio´n 3.11. quedar´ıa de la siguiente manera:







Despejando el valor de ID de la expresio´n anterior y sustituyendo en la ecuacio´n 3.10., que
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relaciona la tensio´n y la corriente en condiciones de PMP, se logra la siguiente ecuacio´n:

































Este cociente se denomina tensio´n te´rmica y se representa como Vt. Finalmente, con los
valores anteriormente calculados, la ecuacio´n correspondiente a la curva I-V de un mo´dulo











Siendo Ex la radiacio´n solar que incide sobre la ce´lula fotovoltaica en W/m
2.
Poniendo de manifiesto los resultados anteriores en el modelo matema´tico de un panel
fotovoltaico se obtiene la siguiente expresio´n:












Siendo Np y Ns el nu´mero de celdas conectadas en parelelo o en serie y a = KTη. Es
importante considerar que si Np = Ns = 1, el modelo matema´tico corresponder´ıa al de una sola




Modelos matema´ticos de ajuste de una
placa de silicio amorfo
Durante este cap´ıtulo se describira´ el comportamiento transitorio que experimentan las
plantas fotovoltaicas de silicio amorfo hidrogenado. La reduccio´n de potencia y eficiencia que
sufren durante los primeros meses de funcionamiento, se debe al efecto SWE, el cual se compensa
con el feno´meno de annealing como se indicaba en al cap´ıtulo 2.
Este apartado se ha fundamentado en el proyecto anterior realizado por Carlos Mateo
Guerrero [35] quie´n caracterizo´ la primera fase de trabajo de las plantas fotovoltaicas ETSID y
NEXUS para as´ı poder describir el proceso que empieza cuando la fase de estabilizacio´n inicial
ha finalizado. Se propusieron diversos ajustes matema´ticos, tanto lineales como no lineales. No
obstante, al conocer la no estacionariedad de los para´metros ele´ctricos y con el objetivo de
poder dar una mayor significacio´n f´ısica al modelo, se propuso un modelo de dosis-respuesta.
Aunque en numerosa literatura se han presentado ajustes matema´ticos de todo tipo, sobre
todo de cara´cter polino´mico, es cierto que al constituir modelos de regresio´n lineal, solo sirven
como aproximacio´n matema´tica, no dando un significado f´ısico del problema en cuestio´n.
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4.1. Descripcio´n de las plantas fotovoltaicas.
Las plantas fotovoltaicas analizadas en este trabajo, se encuentran instaladas en la Uni-
versidad Polite´cnica de Valencia (UPV), ubicada en el sector norte de Valencia (Espan˜a).
Sendas placas se localizan en dos edificios muy pro´ximos entre s´ı (200 metros), instaladas
a una altura de 25 metros para las placas correspondientes a la Escuela Te´cnica Superior de
Ingenier´ıa del Disen˜o (ETSID) y a una altura de 30 metros para las placas correspondientes a
la sede del Centro de Formacio´n Permanente y de la televisio´n de la UPV (NEXUS).
Figura 4.1: Localizacio´n de las plantas fotovoltaicas en el campus Vera (UPV) [35].
Para poder entender mejor el comportamiento ele´ctrico de las mismas es necesario atender
al clima de la zona geogra´fica en la que se encuentran. El clima de Valencia es considerado BSK1
segu´n la clasificacio´n clima´tica de Ko¨ppen - Geiger. La temperatura promedio en Valencia es
de 18,4oC con una precipitacio´n aproximada de 445 mm. En las Tablas 4.1 aparecen los valores
anuales de temperatura media para Valencia.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Tamb(
oC) 11,8 12,5 14,4 16,2 19 22,9 25,6 26,1 23,5 19,7 15,3 12,6
Tcell(






Tabla 4.1: Valores anuales de temperatura media para Valencia [87].
1El clima BSk se corresponde con una variante del clima substropical seco y del semi-a´rido ca´lido
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El clima valenciano presenta inviernos suaves y veranos ca´lidos, con ma´ximas medias de
16-19 oC y 30-31 oC y mı´nimas de 6-9 oC y 22-19 oC para los meses de enero y agosto, respec-
tivamente. El espectro de temperaturas anuales se puede observar en la Figura 4.2.
Figura 4.2: Temperatura ma´xima y mı´nima promedio en Valencia.
Respecto al promedio del porcentaje del cielo cubierto con nubes var´ıa considerablemente
en el transcurso del an˜o. La parte ma´s nublada del an˜o comienza aproximadamente el 4 de
septiembre y finaliza el 13 de junio, con una duracio´n de 9,3 meses.
Figura 4.3: Categor´ıas de nubosidad en Valencia.
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Finalmente, se presenta la Figura 4.4 donde aparece las horas de luz natural y crepu´sculo
en Valencia.
Figura 4.4: Horas de luz natural y crepu´sculo en Valencia.
De esta figura se infiere que la duracio´n del d´ıa en Valencia var´ıa considerablemente durante
el an˜o. En 2020, el d´ıa ma´s corto es el 21 de diciembre, con 9 horas y 23 minutos de luz natural
y el d´ıa ma´s largo fue el 20 de junio con 14 horas y 58 minutos de luz natural. La l´ınea negra
de la gra´fica representa la cantidad de horas durante las cuales el sol esta´ visible [88].
Una vez presentados los aspectos atmosfe´ricos que ma´s afectan al rendimiento de una placa
fotovoltaica, es necesario evaluar un para´metro fundamental que maximiza la eficiencia de las
ce´lulas: el a´ngulo o´ptimo de instalacio´n. La ecuacio´n que permite encontrar este a´ngulo es la
expresio´n 4.1. [89] cuyo me´todo esta´ basado en el ana´lisis estad´ıstico de la radiacio´n anual sobre
superficies con diferentes inclinaciones situadas en lugares con diferente altitud.
βo´ptima = 3, 7 + 0, 69 · φ (4.1)
Siendo φ la lalitud de la zona geogra´fica determinada.
Como la latitud en Valencia es de 39,46o, el a´ngulo de inclinacio´n o´ptimo es de aproxi-
madamente 31o. Este sera´ el a´ngulo que debera´ ser utilizado en la instalacio´n de las placas
fotovoltaicas.
βo´ptima = 3, 7 + 0, 69 · 39, 46 ≈ 31o (4.2)
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4.1.1. Planta fotovoltaica ETSID.
La instalacio´n de la planta fotovoltaica ETSID se encuentra localizada en el tejado de
la Escuela Te´cnica Superior de Ingenier´ıa del Disen˜o (ETSID) de la Universidad Polite´cnica
de Valencia. Su periodo de funcionamiento empezo´ el 2 de agosto de 2010 y llega hasta la
actualidad. Esta´ formada por 64 paneles fotovoltaicos EPV-52 dispuestos en 8 series o strings
interconectados en paralelo de 8 mo´dulos conectados en serie cada uno.
Figura 4.5: Planta fotovoltaica ETSID [35].
El a´ngulo de inclinacio´n de la estructura es de 20o sobre la horizontal, favoreciendo la
produccio´n energe´tica en los meses de verano cuando la irradiancia es mayor. La orientacio´n de
la planta se encuentra al sur, maximizando la potencia pico estable y aprovechando al ma´ximo
la superficie de exposicio´n solar.
Figura 4.6: Orientacio´n de placa ETSID sobre cubierta del edificio [35].
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4.1.2. Planta fotovoltaica NEXUS.
La instalacio´n fotovoltaica NEXUS se encuentra ubicada en la azotea del edificio NEXUS
de la Universidad Polite´cnica de Valencia. Su periodo de funcionamiento empezo´ el 15 de marzo
de 2011 y se extiende hasta la actualidad.
Figura 4.7: Placa fotovoltaica NEXUS [35].
Dicha instalacio´n esta´ formada por 5 strings interconectados en paralelo de 4 mo´dulos
cada uno. Al igual que ocurre con el campo fotovoltaico ETSID, se encuentra orientada hacia
al sur, optimizando su produccio´n energe´tica con un a´ngulo de inclinacio´n de 30o muy cercano
al o´ptimo teo´rico.
Figura 4.8: Orientacio´n de placa NEXUS sobre cubierta del edificio [35].
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4.2. Modelos de ajuste durante estabilizacio´n inicial.
Se realizaron numerosos ajustes matema´ticos que permitieran modelar y describir el com-
portamiento f´ısico de degradacio´n de la eficiencia experimentada por las placas fotovoltaicas
ETSID y NEXUS, que aunque presenten ciertas similitudes, la curva de funcionamiento difiere
en algunos tramos.
En los siguientes apartados se sintetizara´ el estudio realizado en [35] para que sirva como
introduccio´n y permita dar paso a la evaluacio´n de la eficiencia de sendas placas durante un
proceso de funcionamiento ma´s largo, que comprender´ıa entre el primer an˜o de funcionamiento
y el octavo an˜o. Se considera oportuno incluir este cap´ıtulo en el compendio de este proyecto, ya
que nos permite identificar ciertas tendencias que, aunque a grosso modo parezcan inservibles
para la primera parte del Cap´ıtulo 6, nos dan pistas para su desarrollo.
4.2.1. Modelos de Regresio´n Lineal.
El modelado de curvas, tambie´n denominado curve fitting, es una herramienta poderosa que
otorga a los investigadores la capacidad de poder determinar estad´ısticamente comportamientos
f´ısicos sin tener que llevar a cabo el experimento, reduciendo as´ı los costes tanto econo´micos
como temporales de ejecucio´n. Aunque no siempre los resultados obtenidos son fidedignos e
intr´ınsecos al feno´meno que se quiera analizar. Es por ello que diversos para´metros estad´ısticos
son necesarios para poder saber si vamos por buen camino o no.
En primer lugar, para estudiar la relacio´n entre dos variables, X (independiente) e Y
(dependiente) es imprescindible llevar a cabo un diagrama de dispersio´n o nube de puntos que
nos muestre la correspondencia entre una variable y la otra. Es en esta situacio´n donde aparecen
los siguientes coeficientes.
Por un lado, el coeficiente de correlacio´n determina el grado de asociacio´n lineal entre
X e Y, sin establecer a priori ninguna direccionalidad en la relacio´n entre ambas variables.
En nuestro caso la variable X hace referencia a la escala temporal y la Y a los valores de
ma´xima potencia en condiciones esta´ndar de medida (STC) y per-unit. El uso de valores per-
unit permite adimensionalizar la potencia de las placas para as´ı poder compararlas sin tener
en cuenta los factores de dimensionado, la cantidad de strings de los mo´dulos y las condiciones
te´rmicas de la fecha en la que se realiza la instalacio´n. Debido a que este me´todo independiza las
anteriores variables del estudio de la potencia, el ana´lisis de dichas placa puede ser abordado,
indistintamente de su periodo de funcionamiento.
Por otro lado, la regresio´n lineal simple permite cuantificar el cambio en el nivel medio
de la variable Y conforme cambia la variable X. La finalidad de la correlacio´n es examinar la
direccio´n y la fuerza de la asociacio´n entre dos variables cuantitativas, para saber si al aumentar
una variable aumenta o disminuye la otra.
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El coeficiente de correlacio´n que ma´s se utiliza es el de Pearson o ρ que permite eva-
luar espec´ıficamente la adecuacio´n a la recta lineal que defina la relacio´n entre dos variables





Siendo Sxy la covarianza, que indica si la posible relacio´n entre dos variables es directa o
inversa y Sx y Sy son las desviaciones t´ıpicas de las dos variables. Sustituyendo sus expresiones





















El coeficiente de correlacio´n de Pearson puede tomar valores entre -1 y +1, donde el signo
indica la direccio´n de la correlacio´n. Los criterios de interpretacio´n utilizados son los siguientes:
-1,00 = correlacio´n negativa perfecta.
-0,90 = correlacio´n negativa muy fuerte.
-0,75 = correlacio´n negativa considerable.
-0,50 = correlacio´n negativa media.
-0,10 = correlacio´n negativa de´bil.
+0.00 = no existe correlacio´n lineal alguna entre las variables.
+0,10 = correlacio´n positiva de´bil.
+0,50 = correlacio´n positiva media.
+0,75 = correlacio´n positiva considerable.
+0,90 = correlacio´n positiva muy fuerte.
+1,00 = correlacio´n positiva perfecta.
60
Ingenier´ıa Aeroespacial Cap´ıtulo 4:Modelos matema´ticos de ajuste
En la Figura 4.9 se puede apreciar lo anteriormente mencionado.
Figura 4.9: Diagramas de valores de correlacio´n de Pearson (r) [90].
Una vez se ha parametrizado la curva de funcionamiento, el siguiente paso lo´gico es identi-
ficar si el ajuste realizado es bueno o no. Para ello se emplea la te´cnica conocida como bondad
de un ajuste que permite analizar la discrepancia entre los valores observados y los valores
esperados en el modelo de estudio.
El coeficiente de determinacio´n, R2, indica el grado de ajuste de la recta de regresio´n a
los valores de la muestra, y se define como el porcentaje de la variabilidad total de la variable
dependiente Y que es explicada por la recta de regresio´n.





Este coeficiente puede tomar valores entre 0 y 1, donde un valor cercano a la unidad
significara´ una mayor fuerza de asociacio´n entre ambas variables (el ajuste es bueno) y un valor
cercano a cero indicara´ una total ausencia de relacio´n entre las variables (el ajuste no es bueno).
Se ha de tener muy clara la diferencia entre el coeficiente de correlacio´n de Pearson y el
coeficiente de determinacio´n [90]:
R2 mide la proporcio´n de la variacio´n de la variable dependiente explicada por la variable
independiente.
ρ o simplemente r mide el grado de asociacio´n entre las dos variables.
En el caso de regresio´n lineal simple se tiene que R2 = ρ2.
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Entre todos los ajustes que se emplearon en la modelizacio´n de la estabilizacio´n inicial de
las placas ETSID y NEXUS los que mejor resultado dieron fueron: logar´ıtmico, polino´mico de
3 grado y exponencial. En la Tabla 5.3 aparecen resumidos todos los resultados.
Tipo de ajuste ETSID NEXUS
Denominacio´n Ajuste Coef. ρ ( %) R2 ( %) Coef. ρ ( %) R2 ( %)
Exponencial Y = exp(a + b*X) -77,319 81,23 -95,445 79,46
Logar´ıtmico Y = a + b*ln(X) -94,836 81,8 -95,302 81,48
Polino´mico Y = a +b*X +c*X2 + d*X3 97,14 93,16 96,82 93,89
Tabla 4.2: Relacio´n de ajustes matema´ticos y R2.
Los ajustes anteriores se eligieron teniendo en cuenta diversos factores. En primer lugar,
se tuvo en cuenta la verosimilitud f´ısica, pues se adecu´an mejor a las condiciones f´ısicas del
problema. Asimismo, se comparo´ diversos estudios realizados, S.Kichou, S. Silvestre et al, M.Z.
Hussing et al o Wirth et al [51, 91, 92] y Jordan DC, Kurtz S.R. et al [93].
En los ajustes presentados en la Tabla 5.3 se comprobo´ que el valor estad´ıstico P-ANOVA
[94] fuera menor que 0,05 para as´ı obtener una relacio´n estad´ısticamente significativa entre las
variables con un nivel de confianza del 95 %.
Para este ana´lisis se represento´ la PMPP STC pu frente al tiempo y frente las horas pico de
sol para valorar las diferencias entre sendos me´todos.
En las siguientes gra´ficas se mostrara´n los ajustes conseguidos por Carlos Mateo Guerrero
[35] con los diferentes modelos matema´ticos implementados. El primer sub´ındice que acompan˜a
a la funcio´n de ajuste puede ser E (ETSID) o N (NEXUS). El segundo sub´ındice hace referen-
cia al ajuste aplicado: logar´ıtmico (log), polino´mico (pol) y exponencial (exp). Y como se ha
especificado anteriormente, se analizara´n teniendo en cuenta dos variables: el nu´mero de d´ıas y
las horas sol de pico acumuladas.
62
Ingenier´ıa Aeroespacial Cap´ıtulo 4:Modelos matema´ticos de ajuste
Modelos matema´ticos de ajuste en ETSID.
En las siguientes figuras se presentara´n los diferentes ajustes establecidos para la modela-
cio´n de la curva de estabilizacio´n inicial que comprende el primer an˜o de funcionamiento de la
placa fotovoltaica.
En la Figura 4.10 se muestra el ajuste mediante una ecuacio´n logar´ıtmica de primer orden.
En las ecuaciones 4.6 y 4.7 se muestran los para´metros ajustados a la curva para los diferentes
escenarios definidos.
Figura 4.10: Ajuste logar´ıtmico anual para ETSID [35].
YElogdiaan˜o
= −0, 029 · ln(x) + 1, 1014 (4.6)
YElogPSHan˜o
= −0, 031 · ln(x) + 1, 0647 (4.7)
En la Figura 4.11 se muestra el ajuste mediante una ecuacio´n polino´mica de tercer grado.
En las ecuaciones 4.8 y 4.9 se muestran los para´metros ajustados a la curva.
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Figura 4.11: Ajuste polino´mico anual para ETSID [35].
YEpoldiaan˜o
= −5 · 10−9x3 + 5 · 10−6x2 − 0, 0013x+ 1 (4.8)
YEpolPSHan˜o
= −3 · 10−11x3 + 2 · 10−7x2 − 0, 0002x+ 1 (4.9)
En la Figura 4.12 se muestra el ajuste mediante una ecuacio´n exponencial. En las ecuaciones
4.10 y 4.11 se muestran los para´metros ajustados a la curva.
Figura 4.12: Ajuste exponencial anual para ETSID [35].
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YEexpdiaan˜o
= 1, 1139x−0,031 (4.10)
YEexpPSHan˜o
= 1, 072x−0,033 (4.11)
Se observa que los valores de R2 ma´s altos que ajustan mejor la degradacio´n de potencia
experimentada por la placa ETSID, son los obtenidos con los ajustes polino´micos, con valores
de 0,9316 y 0,9347 para d´ıa y PSH respectivamente.
Modelos matema´ticos de ajuste en NEXUS.
Para el caso de la planta NEXUS se encuentran las siguientes gra´ficas.
En la Figura 4.13 se muestra el ajuste mediante una ecuacio´n logar´ıtmica de primer orden.
En las ecuaciones 4.12 y 4.13 se muestran los para´metros ajustados a la curva.
Figura 4.13: Ajuste logar´ıtmico anual para NEXUS [35].
YNlogdiaan˜o
= −0, 036 · ln(x) + 1, 142 (4.12)
YNlogPSHan˜o
= −0, 043 · ln(x) + 1, 1122 (4.13)
En la Figura 4.14 se muestra el ajuste mediante una ecuacio´n polino´mica de tercer grado.
En las ecuaciones 4.14 y 4.15 se muestran los para´metros ajustados a la curva.
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Figura 4.14: Ajuste polino´mico anual para NEXUS [35].
YNpoldiaan˜o
= −7 · 10−11x3 + 2 · 10−7x2 − 0, 0002x+ 1 (4.14)
YNpolPSHan˜o
= −5 · 10−9x3 + 4 · 10−6x2 − 0, 0001x+ 1 (4.15)
En la Figura 4.15 se muestra el ajuste mediante una ecuacio´n exponencial. En las ecuaciones
4.16 y 4.17 se muestran los para´metros ajustados a la curva.
Figura 4.15: Ajuste exponencial anual para NEXUS [35].
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YEexpdiaan˜o
= 1, 1672x−0,039 (4.16)
YEexpPSHan˜o
= 1, 131x−0,046 (4.17)
En el caso de la planta fotovoltaica NEXUS, el mejor modelo de ajuste vuelve a ser el
polino´mico de tercer grado con valores de R2 de 0,9389 y 0,9364 para la variable d´ıas y PSH,
respectivamente. Los ajustes logar´ıtmico y exponencial tambie´n presentan valores aceptables,
sobre todo para su representacio´n con la variable horas pico del sol con un valor de R2 de 0,9084
y 0,8926 respectivamente.
Aunque los ajustes realizados se puedan considerar buenos en cuanto a modelos matema´ti-
cos de ajuste se refiere, es cierto que como se comentaba en la introduccio´n de este cap´ıtulo, no
nos dan informacio´n sobre los para´metros f´ısicos que caracterizan el problema y por lo tanto
solo sirven como validacio´n matema´tica. No obstante, se puede apreciar la tendencia decreciente
de la curva de PMPP STC pu.
En todos los ajustes se muestra una variacio´n de tendencia (pendiente) en la curva cuando
se encuentra en el rango de 700-800 PSH, coincidiendo con unas pe´rdidas mensuales menores
del 1 %. Se considera un indicador de la estabilizacio´n final segu´n diversos autores [52, 53].
4.2.2. Modelo dosis-respuesta.
En este apartado se desarrollara´ el ana´lisis estad´ıstico del proceso de estabilizacio´n de
ambas plantas, siguiendo el modelo de ajuste denominado dose-response, o dosis-respuesta,
pues permite describir los cambios en una poblacio´n debido a la accio´n de algu´n agente externo
despue´s de un cierto periodo de exposicio´n. No obstante, en el Cap´ıtulo 5 se incidira´ con mayor
intensidad en este aspecto.
El modelo dosis-respuesta adema´s de poseer las caracter´ısticas estad´ısticas de un modelo
de regresio´n lineal, en cuanto a ajustes de datos se refiere, aporta una nueva perspectiva al
conjunto del problema; a partir de determinados para´metros f´ısicos del problema se puede
extraer una descripcio´n.
La funcio´n log´ıstica tambie´n denominada funcio´n sigmoidal o dosis-respuesta, entre otros,
es una herramienta muy utilizada sobre todo en el campo de la biolog´ıa molecular, en la pro-
pagacio´n de enfermedades epide´micas o incluso en el estudio de la evolucio´n de la poblacio´n
mundial de acuerdo a varios estudios [95] - [99].
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En la Figura 4.16 se puede apreciar la forma hegemo´nica de dicha curva.
Figura 4.16: Curva log´ıstica normalizada.





Siendo P la variable que representa a la poblacio´n, γ es la constante de Euler con valor
aproximado de 0,577 y la variable t representa el tiempo.
La aplicacio´n de este modelo al problema que concierne se basa en la similitud de dicho
modelo a la curva de estabilizacio´n de las plantas fotovoltaicas ETSID y NEXUS. Se puede
apreciar que en este caso, la evolucio´n sufrida por sendas placas es inversa a la representada
por la curva sigmoidal. Igualmente, se puede apreciar en la Figura 4.17 dos zonas bien acota-
das en las curvas de funcionamiento: la primera zona que se podr´ıa ajustar a un decaimiento
exponencial y la segunda zona visualmente caracter´ıstica de una funcio´n logar´ıtmica amorti-
guada. Es en la tercera zona do´nde se produce la bifurcacio´n de ambas curvas; siendo la curva
perteneciente a ETSID la que se estabiliza alrededor del valor de PMPP STC pu de 0,9 mientras
que la correspondiente a NEXUS sigue disminuyendo.
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Figura 4.17: Evolucio´n de PMPP STC pu [35].
La divergencia de comportamientos se puede explicar atendiendo al hecho de que la placa
fotovoltaica ETSID se encuentra bajo el efecto de anealing al encontrarse en los meses de
verano. Es por este motivo por el que la potencia de salida presenta una variacio´n sinusoidal.
Sin embargo, la planta NEXUS comenzo´ su exposicio´n en abril donde las temperaturas medias
en Valencia son significativamente menores que las de julio.
4.3. Modelos de ajuste durante degradacio´n.
Otra manera de abordar el problema es mediante la modelizacio´n de los factores de de-
gradacio´n a trave´s de la implementacio´n de diversos modelos matema´ticos. A diferencia de lo
que ocurr´ıa en el apartado anterior, en el que se realizaba el ana´lisis de la pe´rdida de potencia
a lo largo del tiempo o en funcio´n de las PSH acumuladas, en esta seccio´n se estudiara´ cua´n
de importantes son los factores ambientales (temperatura, radiacio´n UV, humedad...). Estos
modelos se aplican de manera general al funcionamiento de una placa fotovoltaica independien-
temente de la tipolog´ıa de la misma. Se introduce este apartado con el fin de poder entender
mejor el comportamiento interno de una placa fotovoltaica para luego, el usuario sea capaz de
poder analizar el funcionamiento de la instalacio´n. La informacio´n ha sido obtenida a partir del
estudio realizado por Ababacar Ndiaye, Abde´rafi Charki et al [100].
69
Ingenier´ıa Aeroespacial Cap´ıtulo 4:Modelos matema´ticos de ajuste
4.3.1. Modelo de Pan.
Este modelo se propone para modelar comportamientos de degradacio´n exponenciales.
Depende de varios factores, como son: la vida u´til del material (para´metro a) y de los factores
ambientales (para´metro b).
Al existir diferentes modos de degradacio´n (corrosio´n, delaminacio´n, decoloracio´n, efecto
Staebler Wronski...) se necesitara´ un par de para´metros de ajuste de forma que la suma de la
degradacio´n de cada uno de los modos proporcione la degradacio´n total.





No obstante, entre las desventajas que se encuentran de este modelo matema´tico se destacan
las siguientes:
Necesidad de la realizacio´n de ensayos de envejecimientos acelerado para estimar la de-
gradacio´n por corrosio´n.
No tiene en cuenta la zona geogra´fica de instalacio´n, obviando factores tales como la
latitud/altitud (influencia de las radiaciones ultravioleta) y los factores ambientales.
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4.3.2. Modelo exponencial.
Este modelo se basa en la pe´rdida de potencia durante el transcurso del funcionamiento de
los mo´dulos fotovoltaicos. Se caracteriza por establecer una relacio´n directamente proporcional
con la degradacio´n; a ma´s pe´rdida de eficiencia, mayor degradacio´n.
P (t) = P0e
−αt (4.21)
Siendo P0 la potencia inicial de la instalacio´n, α es el factor degradacio´n y t es el tiempo
en an˜os.
La principal ventaja de este me´todo es lo intuitivo que es, adema´s de ser muy sencillo,
dando al usuario una primera aproximacio´n de la degradacio´n global que podr´ıa experimentar
su placa fotovoltaica. En cambio, entre las principales desventajas se encuentra la necesidad
de obtener el para´metro α del dispositivo optoelectro´nico y al igual que el modelo anterior, no
tiene en cuenta la altitud/latitud ni los factores ambientales.
4.3.3. Modelo por estre´s ultravioleta.
Este modelo se basa en la degradacio´n experimentada por los mo´dulos fotovoltaicos debido
a su exposicio´n a la radiacio´n ultravioleta, desembocando en el mecanismo de degradacio´n de
decoloracio´n que afecta al material encapsulante.
D(t) = 1− nln (1 + acmxct) (4.22)
Donde,
n es la caracter´ıstica del material empleado para la fabricacio´n de la ce´lula fotovoltaica,
dependiente de la longitud de onda recibida.





Con Tcmx siendo la transmitancia del vidrio, P (λ) la densidad de potencia espectral del
sol, cuyo l´ımite superior es de 400 mm constituyendo el ma´ximo exigido al material para
no incurrir en el efecto de fotodegradacio´n.
Su principal ventaja es la veracidad del me´todo, pues al basarse en el efecto de fotodegra-
dacio´n es ma´s preciso a la hora de establecer la degradacio´n por decolaracio´n.
Por otro lado, sus principales desventajas son:
Mayor complejidad del modelo, al tener que establecer experimentalmente los para´metros
necesarios para el ca´lculo.
No tiene en cuenta el feno´meno de LID.
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Al igual que los dos anteriores, no tiene en cuenta la localizacio´n geogra´fica ni los factores
ambientales.
4.3.4. Modelos por estre´s te´rmico.
Este modelo ya considera el aspecto temperatura interna de la ce´lula, que como se indico´
en su correspondiente apartado es un factor cr´ıtico en cuanto a la degradacio´n del modulo se
refiere. Se basa en la ecuacio´n de Arrhenius que se utiliza para comprobar la dependencia de
la constante cine´tica de una reaccio´n qu´ımica con respecto a la temperatura a la que se lleva a
cabo esa reaccio´n (K(T ) = Ae
−Ea














K la constante cine´tica del proceso dependiente de la temperatura,
A el factor pre-exponencial de Arrhenius,
Ea la energ´ıa aparente de activacio´n del proceso de degradacio´n (expresada en J/mol,
R es la constante universal de los gases con valor 8,3142 J ·K−1 ·mol−1),
T1 y T2 son las temperaturas absolutas de la muestra (en Kelvin) y
AFt es el factor acelerador de degradacio´n te´rmica.
Su principal ventaja es la facilidad del ca´lculo una vez los para´metros hayan sido identifi-
cados. No obstante, se deben de asumir varias aproximaciones para poder emplear este mo´delo;
como la relacio´n lineal entre la constante de velocidad y la irradiancia. Adema´s, los valores de
Ea de los diferentes materiales se han de conocer, para ello es imprescindible llevar a cabo en-
sayos experimentales o utilizar materiales similares, dando lugar a resultos inexactos. Tampoco
tiene en cuenta los factores ambientales ni la zona clima´tica en la que se encuentre ubicada la
instalacio´n fotovoltaica.
4.3.5. Modelo de Peck.
Finalmente, se presenta el modelo de Peck que muestra una mejora respecto a modelo por
estre´s te´rmico al tener en cuenta la temperatura (T), humedad (HR), temperatura equivalente
(Teq) y la humedad relativa equivalente (HReq). Estos dos u´ltimos te´rminos nos dan buenas
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Donde,
Teq (K) representa la degradacio´n que habr´ıa sufrido el mo´dulo fotovoltaico en un deter-
minado periodo de tiempo pero a temperatura constante,
Tmodulo (K) es la temperatura transitoria del mo´dulo,
t1 y t2 (segundos) son los l´ımites de integracio´n del tiempo inicial y final,
Ea (J/mol) es la energ´ıa de activacio´n del material,
k es la constante de Boltzmann de valor 1,38·10−23 J/k.
Para el co´mputo de la temperatura equivalente se realiza la aproximacio´n de Ea = 1,1 eV,
que significa la energ´ıa de activacio´n a partir de la cual se inicia la degradacio´n del mo´dulo
fotovoltaico. Sustituyendo este valor en la ecuacio´n anterior y como el resto de datos son
conocidos, se puede conocer el valor de Teq.













Siendo t el tiempo, H(t) es la humedad relativa dependiente del tiempo, t1 y t2 los periodos
inicial y final de degradacio´n y n es una constante del modo de fallo.
Con la aplicacio´n de este me´todo se permiten corrigir varias desventajas presentadas en los
mo´delos anteriores. El modelo matema´tico de Peck recoge las caracter´ısticas de temperatura y
humedad relativa de la zona geogra´fica en la que se instala la planta fotovoltaica, interiorizando
la zona clima´tica del lugar.
A medida que se an˜aden ma´s para´metros a la ecuacio´n, ma´s compleja se torna su solucio´n,
traducie´ndose en un mayor coste computacional. En funcio´n de los requerimientos que el usuario
necesite, diferentes modos de actuacio´n tendra´n que ser analizados para no incurrir en una
sobreparametrizacio´n del modelo. Al igual que los modelos anteriores, no tiene en cuenta el
feno´meno LID ni los factores ambientales como son el polvo, contaminacio´n, viento... [100]
Finalmente, cabe decir que los modelos presentados en este apartado solo pueden ser utili-







Con la finalidad de refinar y completar el estudio realizado en [35] se propone este cap´ıtulo,
en el que se analizara´n diferentes modelos matema´ticos de ajuste durante la estabilizacio´n
inicial de la dos placas fotovoltaicas. Se comparara´n las funciones encontradas por [41] con las
originales de este proyecto, para estudiar la importancia de la adicio´n de nuevos para´metros
de ajuste que permitan encontrar modelos de ajuste con mayores valores de coeficiente de
determinacio´n. Si bien es cierto que los planteados por C.Mateo, M.A. Herna´ndez-Fenollosa et
al, consiguen valores muy altos de R2 se considerara´n otros modelos que con una menor cantidad
de para´metros permitan obtener valores similares pero con un inferior coste computacional sin
olvidar el objetivo de este trabajo: modelar la evolucio´n de la energ´ıa suministrada por los
paneles fotovoltaicos bajo condiciones reales de funcionamiento.
5.1. Implementacio´n de nuevos datos.
El proceso de recogida de datos se realiza gracias al sistema de monotorizacio´n instalado en
las plantas fotovoltaicas. Con el paso del tiempo ha sido posible recoger una mayor cantidad de
datos referidos a la potencia ma´xima en condiciones esta´ndar para as´ı poder evaluar y analizar
el comportamiento de las placas fotovoltaicas a lo largo de su vida u´til.
Se han recogido datos durante los 8 primeros an˜os de funcionamiento con el fin de encontrar
diferentes feno´menos o anomal´ıas que afectara´n al rendimiento de las placas.
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Figura 5.1: Evolucio´n de PMPP STC pu durante 8 an˜os de funcionamiento.
La Figura 5.1 presenta la evolucio´n de la PMPP STC pu en ambas instalaciones en las que
se observan ciertas similitudes. Tanto en ETSID como en NEXUS existen tres diferentes zonas
de funcionamiento temporal. En la zona “a” que var´ıa desde el principio de funcionamiento de
la planta hasta aproximadamente 600 d´ıas de trabajo. Se caracteriza por un fuerte decaimiento
de la potencia. En la zona “b” que se extiende desde aproximadamente los 600 d´ıas hasta
1900 d´ıas, el valor de la potencia se estabiliza alrededor del valor 0,875 de manera aproximada
para sendas placas fotovoltaicas. En la zona “c” la evolucio´n de ambas plantas presenta una
comportamiento sinusoidal tras sufrir un gran decremento de potencia.
Aunque el propo´sito del presente trabajo no es estudiar los feno´menos que implican las
reducciones de potencia anteriormente mencionadas pues se tratar´ıa de un estudio de gran
envergadura, que ya se esta´ llevando a cabo por diferentes cient´ıficos especializados en energ´ıa
solar fotovoltaica, se incluye los dos siguientes apartados para que sirvan como precedente para
estudios posteriores.
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5.1.1. Distribucio´n de PMPP STC pu.
Los valores de PMPP STC pu han sido calculados y analizados para cada d´ıa a lo largo
de los 8 primeros an˜os de funcionameinto de cada una de las placas. Estos valores aparecen
representados en el diagrama Box and Whisker (Figura 5.2) para cada una de las instalaciones.
Figura 5.2: Distribucio´n PMPP STC pu para NEXUS y ETSID.
La figura anterior muestra la distribucio´n de frecuencias para los valores diarios calculados
de PMPP STC pu en ambas plantas y en la tabla 5.1 aparecen los datos estad´ısticos para los
valores de la potencia.
Se puede apreciar que ambas plantas alcanzan valores medios muy similares: 0,837 ± 0,054
pu para NEXUS y 0,849 ± 0,032 pu para ETSID. Cabe decir que se han eliminado los valores
ano´malos en la figura para que los datos se ajustaran a una distribuccio´n gaussiana; es por esto
que los valores ma´ximos de potencia no aparecen debido al significativo decremento de potencia
experimentado por ambas placas.
Los valores ma´ximos de PMPP STC pu obtenidos durante el funcionamiento de las placas se
corresponde con el primer d´ıa de funcionamiento de las mismas: 1,042 pu para NEXUS y 1,036
pu para ETSID.
Se pueden utilizar las opciones tabulares como son el Sesgo Estandarizado y la Curto-
sis Estandarizada para evaluar si las diferencias entre los estad´ısticos de las dos muestras son
estad´ısticamente significativas. Estos valores estad´ısticos nos determinan si las muestras pro-
vienen de distribucioens normales y se deben de encontrar en el rango -2 y +2. Al eliminar los
valores ano´malos dichas opciones se encuentran dentro del rango por lo que las desviaciones
experimentadas por las muestras no son significativas.
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La principal diferencia entre ambas plantas es la dispersio´n de los datos, en el que la planta
fotovoltaica NEXUS tiene un coeficiente de variacio´n de 6,42 % mientras que la planta ETSID
tiene un valor de 3,76 %. Esto se puede deber por diferentes motivos como por ejemplo, el
menor recuento de datos experimentado por la planta ETSID al coincidir su funcionamiento
con un periodo de obras que la escuela ETSID desarrollo´ desde el 11 de julio de 2011 hasta 11
de noviembre de 2012.
NEXUS ETSID
Potencia promedio 0,837 pu 0,849 pu
Desviacio´n esta´ndar 0,054 0,032




Sesgo estandarizado 1,252 1,464
Curtosis estandarizada -0,859 -0,931
Tabla 5.1: Datos estad´ısticos para valores de PMPP STC pu.
Finalmente, conocidos estos datos se puede pasar al estudio del proceso de estabilizacio´n y
a la subsecuente parametrizacio´n de la evolucio´n experimentada por la PMPP STC pu mediante
la implementacio´n de diversos modelos matema´ticos.
5.1.2. Ajustes matema´ticos lineales, no lineales y polino´micos de
degradacio´n.
Para determinar la funcio´n matema´tica que mejor se ajusta a los datos experimentales
recogidos se han determinado una serie de modelos de ajuste tanto lineales como no lineales
mediante diferentes software de ca´lculo matema´tico (Statgraphics, Sigmaplot y Excel).
En primer lugar, se ha empleado el programa estad´ıstico Statgraphics en el cual se ha
generado un experimento para que simule de manera simulta´nea diferentes tipos de ajuste lineal
y por consiguiente, descartar todos aquellos que no cumplan ciertos requisitios estad´ısticos;
tomando como referencia que el valor estad´ıstico P-ANOVA siempre sea menor que 0,05 para
que exista una relacio´n estad´ısticamete significativa.
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Figura 5.3: Tipos de ajustes realizados.
Los tipos de ajuste que se han probado son los que aparecen en la Figura 5.3 quedando
excluidos aquellos cuyas caracter´ısticas no permiten su ajuste a los valores recogidos. Los ajustes
probados son los siguientes: Inversa de Y, Exponencial, Ra´ız cuadrada de Y, Logar´ıtmico-Y
Ra´ız Cuadrada-X, Inversa-Y Raiz Cuadrada-X, Ra´ız cuadrada de X, Lineal, Cuadrado-Y Ra´ız
Cuadrada-X, Inversa-Y Log-X, Cuadrado-Y Log-X, Log-Y Cuadrado-X, Multiplicativa, Ra´ız
Cuadrada-X Cuadrado-X, Inversa-Y, Log-X, Cuadrado de X, Cuadrado Doble, Cuadrado-Y,
Inversa de X, Inversa de X, Ra´ız Cuadrada-Y Inversa de X, Curva S y Doble Inverso. Adema´s,
se han probado tambie´n ajustes polino´micos de grados 4, 5 y 6.
En la Tabla 5.2 se presenta un resumen de todos los tipos de ajustes realizados en los que
se pueden encontrar el nombre del ajuste y su ecuacio´n, los coeficientes de correlacio´n y valores
de ρ y R2 para ambas plantas. En el Anexo A: Ajustes Estad´ısticos aparecen todas las gra´ficas
con sus correspondientes niveles de confianza del 95 %.
Como se puede apreciar en dicha tabla, los modelos matema´ticos que mejor se ajustan a
los datos experimentales son, para el caso de NEXUS: la inversa de Y con un coeficiente de
determinacio´n de 75,86 % y la exponencial con un 75,18 %. En cambio, para la planta fotovol-
taica ETSID son: el Cuadrado-Y Log-X con un R2 de 79,15 % y el Logaritmo de X con un
76,77 %. No obstante, los modelos polino´micos que mejor se ajustan para la planta NEXUS
son: el polinomio de grado 5 con un R2 de 87,60 % y el de grado 4 con 84,6915 %. Para la planta
ETSID se han encontrado los siguientes: el polinomio de grado 6 con una R2 de 79,50 % y de
grado 4 con 74,0412 %.
Si bien es cierto que los valores del coeficiente de determinacio´n no son del todo altos,
se propone como objeto de estudio para el futuro encontrar aquella funcio´n que proporcione
R2 ma´s altas, que permitan sobre todo, poder modelar el tramo final del funcionamiento cuya
evolucio´n se corresponder´ıa con una funcio´n sinusoidal decreciente.
As´ı mismo, se han propuesto otros modelos de regresio´n no lineal mediante la utilizacio´n
del programa Sigmaplot, ya que permite al usuario poder testear funciones estad´ısticamente
ma´s complejas y que por lo tanto se ajustan mejor a los datos recogidos de la monotorizacio´n.
Los ajustes utilizados son: logar´ıtmico de 3 orden y piecewise de 3 segmentos para el caso de la
planta fotovoltaica NEXUS y logar´ıtmico de 2 orden y piecewise de 3 segmentos para la planta
fotovoltaica ETSID. La variable Y (variable dependiente) representa la PMPP STC pu mientras
que la variable X (variable independiente) se corresponde con el periodo de funcionamiento
total en d´ıas (8 an˜os aproximadamente).
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Tipos de ajuste NEXUS ETSID
Denominacio´n Ajuste Coef. ρ (-) R2 ( %) Coef. ρ (-) R2 ( %)
Lineal Y = a + b*X -0,861 74,09 -0,779 60,79
Ra´ız cuadrada de y Y = (a + b*X)2 -0,864 74,69 -0,783 61,34
Exponencial Y=exp(a+b*X) -0,867 75,18 -0,786 61,81
Inversa de Y Y=1/(a+b*X) 0,871 75,86 0,791 62,5
Cuadrado de Y Y=sqrt(a+b*X) -0,852 72,56 -0,771 59,42
Ra´ız cuadrada de X Y=a+b*sqrt(X) -0,861 74,21 -0,836 69,94
Log-Y Ra´ız cuadrada-X Y=exp(a+b*sqrt(X)) -0,863 74,48 -0,837 69,84
Inversa-Y Ra´ız cuadrada-X Y=1/(a+b*sqrt(X)) 0,862 74,4 0,8357 69,84
Cuadrado-Y Ra´ız cuadrada-X Y=sqrt(a+b*sqrt(X)) -0,8574 73,52 -0,833 69,45
Log-X Y=a+b*ln(X) -0,849 72,21 -0,876 76,77
Multiplicativo Y=a*Xb -0,845 71,47 -0,861 74,19
Inversa-Y Log-X Y=1/(a+b*ln(X)) 0,839 70,91 0,845 71,46
Cuadrado-Y Log-X Y=sqrt(a+b*ln(X)) -0,852 72,6 -0,8897 79,15
Inversa de X Y=a+b/X 0,794 63,06 0,556 30,98
Ra´ız cuadrada-Y Inversa de X Y=(a+b/X)2 0,785 61,69 0,541 29,24
Curva S Y=exp(a+b/X) 0,776 60,3 0,525 27,59
Cuadrado-Y Inversa de X Y=sqrt(a+b/X) 0,81 65,69 0,588 34,66
Cuadrado de X Y=a+b*X2 -0,835 69,86 -0,683 46,71
Log-Y cuadrado-X Y=exp(a+b*X2) -0,847 71,88 -0,693 48,09
Inversa-Y Cuadrado-X Y=1/(a+b*X2) 0,857 73,46 0,701 49,21
Cuadrado doble Y=sqrt(a+b*X2) -0,821 67,42 -0,671 45,07
Raiz cuadrada-Y Log-X Y=(a+b*ln(X))2 -0,847 71,88 - -
Doble inverso Y= 1/(a+b/X) -0,758 57,51 - -
Tabla 5.2: Relacio´n de ajustes matema´ticos y R2.
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Modelos matema´ticos de ajuste no lineales en ETSID.
En la Figura 5.4 se muestra el ajuste mediante una ecuacio´n logar´ıtmica de segundo orden
en el periodo total de funcionamiento. El valor de R2 conseguido es de 85,66 %.
Figura 5.4: Ajuste logar´ıtmico de 2 orden para ETSID.
La ecuacio´n que describe la curva anterior es la siguiente:
y = y0 + a · ln(abs(x)) + b · ln(abs(x))2 (5.1)
Ajustando los datos de PMPP STC pu respecto el tiempo en d´ıas se obtiene la siguiente
ecuacio´n:
y = 1, 013− 0, 012 · ln(abs(x))− 0, 0014 · ln(abs(x))2 (5.2)
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En la Figura 5.5 se muestra el ajuste mediante una ecuacio´n piecewise de 3 segmentos en
el periodo total de funcionamiento. El valor de R2 conseguido es de 82,42 %.
Figura 5.5: Ajuste piecewise de 3 segmentos para ETSID.
La ecuacio´n que describe la curva anterior es la siguiente:
regio´n(y) =

regio´n1(y) = (y1(x1 − y) + y2(y −min(y))/(x1 −min(y))
regio´n2(y) = (y2(x2 − y) + y3(y − x1))/(x2 − x1)
regio´n3(y) = (y3(max(y)− y) + y4(y − x2))/(max(y)− x2)
(5.3)




regio´n1(y) = (1, 031(79, 538− y) + 0, 901(y − 0, 796)/(79, 538− 0, 796)
regio´n2(y) = (0, 901(2822, 995− y) + 0, 812(y − 79, 538))/(2822, 995− 79, 538)
regio´n3(y) = (0, 812(1, 036− y) + 0, 85(y − 2822, 995))/(1, 036− 2822, 995)
(5.4)
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Modelos matema´ticos de ajuste no lineales en NEXUS.
En la Figura 5.6 se muestra el ajuste mediante una ecuacio´n logar´ıtmica de tercer orden
en el periodo total de funcionamiento. El valor de R2 conseguido es de 84, 78 %.
Figura 5.6: Ajuste logar´ıtmico de 3 orden para NEXUS.
La ecuacio´n que describe la curva anterior es la siguiente:
y = y0 + a · ln(abs(x)) + b · ln(abs(x))2 + c · ln(abs(x))3 (5.5)
Ajustando los datos de PMPP STC pu respecto el tiempo en d´ıas se obtiene la siguiente
ecuacio´n:
y = 19, 158 +−8, 125 · ln(abs(x)) + 1, 203 · ln(abs(x))2 +−0, 059 · ln(abs(x))3 (5.6)
En la Figura 5.7 se muestra el ajuste mediante una ecuacio´n piecewise de 3 segmentos en
el periodo total de funcionamiento. El valor de R2 conseguido es de 85,58 %.
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Figura 5.7: Ajuste piecewise de 3 segmentos para NEXUS.
La ecuacio´n que describe la curva anterior es la siguiente:
regio´n(y) =

regio´n1(y) = (y1(x1 − y) + y2(y −min(y))/(x1 −min(y))
regio´n2(y) = (y2(x2 − y) + y3(y − x1))/(x2 − x1)
regio´n3(y) = (y3(max(y)− y) + y4(y − x2))/(max(y)− x2)
(5.7)




regio´n1(y) = (1, 031(79, 538− y) + 0, 901(y − 0, 757)/(79, 538− 0, 757)
regio´n2(y) = (0, 901(2822, 995− y) + 0, 812(y − 79, 538))/(2822, 995− 79, 538)
regio´n3(y) = (0, 812(1, 042− y) + 0, 85(y − 2822, 995))/(1, 042− 2822, 995)
(5.8)
En la Tabla 5.3 aparecen recogidos los valores de R2 de los ajustes anteriormente mencio-
nados. Se puede apreciar que los valores ma´s altos se dan en el caso de la planta fotovoltaica
ETSID para el ajuste logar´ıtmico de segundo orden con un 85,66 % mientras que para la planta
fotovoltaica NEXUS se consigue con la funcio´n piecewise de 3 segmentos con un valor de 85,58 %.
Aunque si bien es cierto que los valores obtenidos son aceptables para el estudio matema´tico, no
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pueden ser considerados como modelos de estudio que expliquen el problema f´ısico de pe´rdida
de potencia de los modulos por lo que simplemente constatan aproximaciones al modelo real.
Con objeto de determinar la ecuacio´n que modela el comportamiento f´ısico del problema con
sus consiguientes para´metros relacionados con las propiedades f´ısicas del dispositivo, se debe de
emplear otro tipo de procedimiento como es la mencionada funcio´n dosis-respuesta cuyo signifi-
cado ya se ha explicado en el Cap´ıtulo 4. Conviene subrayar el hecho de que la implementacio´n
de una funcio´n bidosis al periodo total de funcionamiento no tendr´ıa sentido pues implicar´ıa
ciertas deducciones erro´neas en la tendencia de la potencia. Es decir, este tipo de funciones
solo son va´lidas para pequen˜os periodos de tiempo en el que nos permitan conocer aquellos
defectos metaestables que afectan a la potencia. Es por esta razo´n por lo que el estudio de la
estabilizacio´n de la potencia en ambas placas se ha realizado para un periodo, que albergar´ıa
las primeras 1000 PSH (aproximadamente 7 meses de exposicio´n a la luz solar).
Tipos de Ajuste
NEXUS ETSID
Coef. ρ (-) R2( %) Coef. ρ (-) R2( %)
Logar´ıtmico de 2 orden x x 0,929 85,66
Logar´ıtmico de 3 orden 0,921 84,78 x x
Piecewise de 3 segmentos 0,925 85,58 0,907 82,42
Tabla 5.3: Relacio´n de ajustes matema´ticos no lineales y R2.
5.2. Nuevos modelos dosis-respuesta para la estabiliza-
cio´n del silicio amorfo.
En el Cap´ıtulo anterior, las fuentes [35] y [41] propusieron una funcio´n de ajuste que
permit´ıa describir el comportamiento experimental obtenido mediante el sistema de monoto-
rizacio´n. Una vez se ha analizado las condiciones de contorno que dicha funcio´n albergaba e
intentando establecer una comparacio´n matema´tica f´ısica, se vio oportuno plantear el coeta´neo
proyecto para as´ı poder encontrar otros modelos de ajuste con sus correspondientes para´metros
ele´ctricos.
Tras una rigurosa investigacio´n de la literatura pertinente [101] - [104] se encontraron
diversas funciones que a priori parec´ıan ser ido´neas para modelar el problema en cuestio´n:
analizar los defectos metaestables que conducen al decremento de potencia durante los primeros
meses de funcionamiento de las placas fotovoltaicas.
Las funciones analizadas pertenec´ıan al estudio realizado por el matema´tico E.M. Wrigh,
creador de la conjetura de Wright: entre la distribucio´n de los nu´meros primos y el crecimiento
de la poblacio´n. Wright planteo´ una ecuacio´n diferencial con retardo cuya aplicacio´n abarcaba
a´reas muy diferentes como la teor´ıa de nu´meros y la biolog´ıa matema´tica que tienen ciertos
puntos de inflexio´n con el problema de este proyecto. Todas estas a´reas se caracterizan por
describir modelos de poblacio´n para una especie. Sin entrar en detalles, ya que se encuentran en
la literatura mencionada, Wright quiso estimar la evolucio´n de la poblacion mundial mediante
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una funcio´n log´ıstica. Esta evolucio´n se corresponder´ıa con un crecimiento exponencial. Sin
embargo, para su correcto ana´lisis diversos para´metros tuvieron que ser introducidos como son
la tasa de mortalidad y la tasa de natalidad entre otros. Con el paso del tiempo y tras diferentes
estudios se propusieron diferentes ecuaciones de regresio´n log´ıstica que mejor se ajustaban a
dicha evolucio´n como fueron los modelos: log´ıstico, food-limited y con efecto Allee. En la Figura
5.8 se observan dichos modelos.
Figura 5.8: Tasas de crecimiento per capita para los modelos (a) log´ıstico, (b) food-limited, (c)
con efecto Allee [101].
Las ecuaciones 5.9, 5.10 y 5.11 se testearon con los datos experimentales de la PMPP STC pu y
la PSH acumuladas de ambas placas fotovoltaicas pero los resultados obtenidos fueron paupe´rri-








K − x(t− h)






(p+ qx(t− h)) (5.11)
En vista de que los resultados obtenidos no eran buenos, otra pespectiva fue barajada y
de acuerdo al estudio realizado por John R. Dunn [105] se utilizo´ la denominada regresio´n
log´ıstica de 5 para´metros y su homo´loga, regresio´n log´ıstica de 4 para´metros para as´ı establecer
una comparacio´n en cuanto a los para´metros de ajuste se refiere.
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En la Figuras 5.9 y 5.10 se puede observar como la ecuacio´n log´ıstica de 5 para´metros se
ajusta mejor a los datos.
Figura 5.9: Ajuste 5PL a datos. Figura 5.10: Ajuste 4PL a datos.
El significado de los para´metros que controlan la geometr´ıa de la curva es el siguiente:
a, controla la posicio´n de la as´ıntota “a”.
d, controla la posicio´n de la as´ıntota “d”.
c, controla la posicio´n de la regio´n de transicio´n de la dosis.
b, controla la pendiente de transicio´n de la curva.
g, controla la asimetr´ıa de la curva.
En la Figura 5.11 se pueden apreciar los cambios que introducen la variacio´n de dichos
para´metros.
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Figura 5.11: Efectos al variar los para´metros a, b, c, d y g.
Una vez analizadas sendas funciones log´ısticas se propusieron 3 modelos de ajuste para las
placas fotovoltaicas NEXUS y ETSID, de tal forma que se fueron simplificando para observar
las diferencias tanto estad´ısticas como f´ısicas del problema.
El algoritmo que se empleo´ para la obtencio´n de los para´metros de ajuste es el denominado
trust region implementando en el software Matlab. Este algoritmo considera el subconjunto
parame´trico de la regio´n de la funcio´n objetivo (mejor solucio´n actual) que es conseguida
mediante la aproximacio´n de la funcio´n modelo de ajuste implementada. Si se utiliza un modelo
de ajuste adecuado que contenga el subconjunto de los para´metros de la funcion objetivo dentro
de la “regio´n de confianza”, dicha regio´n se expande; por el contrario, la regio´n se contrae. Para
ello, se debe de elegir el step size (taman˜o de la “regio´n de confianza”) [106].
Los para´metros que aparecen en los modelos propuestos han sido identificados para el
estudio de nuestro feno´meno, siendo PMPP STC pu la variable dependiente y las PSH acumuladas
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la variable independiente.













Como resultado de la informacio´n analizada y extra´ıda del estudio se infiere que: Ps es la
PMPP STC pu final; PI es la PMPP STC pu inicial; C1 es el valor de PSH de la evolucio´n donde
se encuentra la primera pendiente; C2 es el valor de PSH de la evolucio´n donde se encuentra
la segunda pendiente; m1 y m2 son las correspondientes pendientes de la curva en m2/kWh,
teniendo en cuenta que a ra´ız del modelo log´ıstico empleado y al ser PI mayor que Ps, su
valor es positivo definiendo una pendiente negativa [105]; p es el peso de cada uno de los dos
te´rminos usados para el ajuste y A1 y A2 son los factores de asimetr´ıa de la curva. En la Tabla
5.4 se muestran los valores de cada uno de los para´metros anteriormente mencionados. Cabe
indicar que los valores obtenidos por el algoritmo son aproximados; pudiendo ser va´lidos otros





Ps PI C1 (kWh/m
2) C2 (kWh/m2) p
0,834 1,028 185,5 408,5 0,528
m1 (m2/kWh) m2 (m2/kWh) A1 A2 R2
2,059 418,5 0,756 0,008 98,29
Tabla 5.4: Para´metros de ajuste del sistema dosis-respuesta para 5PL con factor P.
Con el modelo de regresio´n log´ıstica de 5 para´metros incluyendo el factor peso se consigue
un destacable coeficiente de determinacio´n de 98,29 % siendo mayor que los obtenidos mediante
los modelos anteriores. En la Figura 5.12 se encuentra representada la curva ajustada a los
datos experimentales recogidos.
89
Ingenier´ıa Aeroespacial Cap´ıtulo 4:Modelos matema´ticos de ajuste
Figura 5.12: Ajuste dosis-respuesta con factor peso ETSID.
Posteriormente, se ha comprobado si al eliminar el factor peso de la ecuacio´n general se
observaba alguna modificacio´n en R2. El cambio experimentado por el coeficiente de determi-
nacio´n es ı´nfimo, de tan solo un 0,07 menos por lo que a nivel estad´ıstico es despreciable.













No obstante, es cierto que esta vez los valores obtenidos por los para´metros son riguro-
samente menos va´lidos que los anteriores pues se encuentran pequen˜as fluctuaciones en los
mismos. Dicho de otra forma, el valor de la potencia inicial es de 0,924 cuando el valor expe-
rimental es de 1,042 por lo que existe una pequen˜a diferencia. A pesar de que existan ciertas
disimilitudes, este modelo se presenta como me´todo comparativo para distinguir ciertos patro-
nes en los ajustes empleados.
Con el modelo de regresio´n log´ıstica de 5 para´metros eliminando el factor peso se consigue
un coeficiente de determinacio´n de 98,22 %. En la Figura 5.13 se encuentra representada la
curva ajustada a los datos experimentales obtenidos.
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Ps PI C1 (kWh/m
2) C2 (kWh/m2)
0,821 0,924 188,6 389,3
m1 (m2/kWh) m2 (m2/kWh) A1 A2 R2
2,034 349,5 1,672 0,001 98,22
Tabla 5.5: Para´metros de ajuste del sistema dosis-respuesta para 5PL sin factor P.
Figura 5.13: Ajuste dosis-respuesta sin factor peso ETSID.
Finalmente, se presenta el modelo ma´s simplificado el cual no considera los para´metros de
asimetr´ıa de la curva por lo que se pasa de un modelo 5PL a un modelo 4PL.













Como se puede observar en la Tabla 5.14 se consigue un valor de R2 de 98,19 %; sin embargo,
el valor de m2 obtenido difiere del obtenido por los anteriores modelos, por lo que se infiere que
el modelo de regresio´n log´ıstica de 4 para´metros es muy simple para el problema que se esta´
analizando.
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Ps PI C1 (kWh/m
2) C2 (kWh/m2)
0,866 0,946 116,8 593,5
m1 (m2/kWh) m2 (m2/kWh) R2 ( %)
2,94 2,498 98,19
Tabla 5.6: Para´metros de ajuste del sistema dosis-respuesta para 4PL sin factor P.
Figura 5.14: Ajuste dosis-respuesta sin factor peso y sin asimetr´ıas ETSID.
De manera ana´loga se realizo´ el mismo estudio para la planta fotovoltaica NEXUS, en-
contra´ndose valores similares a los logrados con la planta fotovoltaica ETSID.
En primer lugar, se ha comprobado si el modelo de regresio´n log´ıstica de 5 para´metros con
el factor peso da buenos resultados. Como se muestra en la Tabla 5.15 el valor del coeficiente
de determinacio´n hallado es de 97 % siendo su valor significativamente mayor a los obtenidos
por los me´todos de regresio´n lineal y no lineal. En la Figura 5.15 se encuentra representada la
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curva ajustada a los datos experimentales obtenidos.


















Ps PI C1 (kWh/m
2) C2 (kWh/m2) p
0,859 1,042 38,2 448,9 0,736
m1 (m2/kWh) m2 (m2/kWh) A1 A2 R2 ( %)
2,119 613,2 0,315 0,0007 97
Tabla 5.7: Para´metros de ajuste del sistema dosis-respuesta para 5PL con factor P.
Posteriormente, se ha comprobado si al eliminar el factor peso los para´metros f´ısicos as´ı
como el valor del coeficiente de determinacio´n variaban significativamente.
Figura 5.15: Ajuste dosis-respuesta con factor peso NEXUS.
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Posteriormente, se ha comprobado si al eliminar el factor peso los para´metros f´ısicos as´ı
como el valor del coeficiente de determinacio´n variaban significativamente.













Como se puede apreciar en la Tabla 5.8 el valor de R2 esde 96,31 % con el 97 % obtenido
con la inclusio´n del factor P. Empero, los resultados pertenecientes a los para´metros m1 y
m2 si difieren de manera sustancial comparado con el modelo anterior. Esto puede ser por
diversos motivos, como por ejemplo: el starting point del algoritmo empleado no era el o´ptimo
o los l´ımites de funcionamiento estaban muy acotados. No obstante, se puede extrapolar de los
resultados anteriores que el modelo de regresio´n log´ıstica con 5 para´metros sin factor peso, no






Ps PI C1 (kWh/m
2) C2 (kWh/m2)
0,875 1,042 53,81 372
m1 (m2/kWh) m2 (m2/kWh) A1 A2 R2 ( %)
1,158 0,111 0,461 37,9 96,31
Tabla 5.8: Para´metros de ajuste del sistema dosis-respuesta para 5PL sin factor P.
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Figura 5.16: Ajuste dosis-respuesta sin factor peso NEXUS.
Para dar fin a esta comparativa, se ha empleado el modelo de regresio´n log´ıstica de 4
para´metros sin factor peso para evaluar la estabilizacio´n de la placa NEXUS.













Si bien es cierto que el coeficiente de determinacio´n es bueno (96,86 %) los valores obtenidos
a partir del algoritmo para el problema que se presenta no son del todo va´lidos pues muestran
diferencias respecto a los datos experimentales hallados mediante el sistema de monotorizacio´n
de las placas. Esto, al igual como pasaba con la placa ETSID, se traduce en una invalidez
de dicho modelo pues no describe correctamente las caracter´ısticas ele´ctricas del feno´meno a
analizar. En la Figura 5.17 se puede observar la curva de ajuste a los datos experimentales.
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Ps PI C1 (kWh/m
2) C2 (kWh/m2)
0,894 0,966 56,4 450
m1 (m2/kWh) m2 (m2/kWh) R2 ( %)
2,661 1,588 96,86
Tabla 5.9: Para´metros de ajuste del sistema dosis-respuesta para 4PL sin factor P.
Figura 5.17: Ajuste dosis-respuesta sin factor peso y sin asimetr´ıas NEXUS.
Como resultado de la comparativa realizada anteriormente se perciben ciertos patrones o
tendencias de comportamiento en los modelos de ajuste empleados. En primer lugar, el modelo
que posee mejor R2 es el modelo de regresio´n log´ıstica de 5 para´metros con factor peso para
ambas placas fotovoltaicas: 98,29 % para ETSID y 97 % para NEXUS. As´ı mismo, los para´me-
tros de ajuste obtenidos se pueden utilizar para definir o describir el comportamiento de la
estabilizacio´n inicial de sendas placas. En segunda lugar, los modelos simplificados aplicados
no se caracterizan por ser rigurosos y coherentes con la f´ısica del problema, por lo que para el
ajuste dosis-respuesta de las placas de estudio no ser´ıan va´lidos. Esto conduce a la conclusio´n
de que modelos simplistas con menos para´metros de los debidos, no deben de ser utilizados para
modelar feno´menos f´ısicos de alta complejidad como es el analizado a trave´s de este proyecto:
el efecto LID.
96
Ingenier´ıa Aeroespacial Cap´ıtulo 5:Reinterpretacio´n del modelo dosis-respuesta
A partir del ana´lisis de los datos experimentales realizados anteriormente, y con el sustento
de los estudios bibliogra´ficos consultados, es razonable pensar que hasta valores de 1000 PSH
(aproximadamente 7 meses de exposicio´n a la luz solar para ambas plantas) puede ser detectados
poblaciones de defectos. Estos defectos se ven influenciados por la rapidez a la que acumulan la
radiacio´n, que se representa gra´ficamente en las pendientes de la curva de ajuste ambas plantas.
Por lo tanto, se han determinado dos tipos de defectos metaestables; el primer defecto
metaestable (D1) que tiene mayor peso para valores de irradiancia algo inferiores a los 200
PSH y que posteriormente, se estabiliza; y un segundo tipo de defectos metaestables (D2) que
empieza a tener significativa importancia a partir de los 200 PSH y que se desarrolla hasta los
800 PSH. Se permite observar en las gra´ficas anteriores que los valores de potencia empiezan
a conformar una oscilacio´n perio´dica una vez llegan a valores cercanos a los 800 PSH y se
estabilizan con valores de 0,84 para la placa ETSID y 0,86 para la placa NEXUS. El para´metro
p empleado en los ajustes muestra que la poblacio´n de defectos D1 es ligeramente superior
que la subsecuente evolucio´n de D2 para el caso de placa ETSID. No obstante, para la placa
NEXUS la poblacio´n de defectos D1 es significativamente superior.
En conclusio´n, la funcio´n dosis-respuesta permite dar una mejor aproximacio´n al problema
de estabilizacio´n inicial de las plantas fotovoltaicas al incluir para´metros f´ısicos. Si bien es cierto
que existen infinitas de posibles soluciones, con ma´s o menos para´metros, se debe de encontrar




Conclusiones y desarrollos futuros
6.1. Introduccio´n
A lo largo de los diferentes cap´ıtulos que constituyen este informe se han presentado los
estudios realizados para modelizar la evolucio´n de la potencia de las placas fotovoltaicas NEXUS
y ETSID teniendo en cuenta los feno´menos SWE y annealing. En adicio´n, se ha explicado la
importancia de la energ´ıa solar fotovoltaica as´ı como las diferentes tipolog´ıas de ce´lulas solares
que componen la amalgama comercial actual, entre otros puntos de trabajo. En el presente
cap´ıtulo se recogen las conclusiones adquiridas de dicho estudio, as´ı como se presentan los
estudios futuros previstos relacionados con este tema.
6.2. Conclusiones
El principal objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento que experimenta la
potencia en el punto de ma´xima potencia bajo condiciones esta´ndar (STC) en sistema unitario
durante diferentes periodos de funcionamiento. Asimismo, y con la finalidad de modelizar los
diferentes tramos, se han introducido nuevos modelos de ajuste, tanto de cara´cter lineal como
no lineal, as´ı como la funcio´n bidosis que nos permite poder identificar diferentes anamol´ıas o
defectos metaestables en sendas placas fotovoltaicas. De todo ello, se han obtenido las siguientes
conclusiones:
La energ´ıa solar fotovoltaica es una de las energ´ıas renovables ma´s eficientes de todo el
pleneta, cuya evolucio´n esta´ experimentando incrementos anuales significativos pudiendo
desempen˜ar un papel energe´tico y tecnolo´gico importante en los an˜os venideros.
La aparicio´n de nuevas tecnolog´ıas ha favorecido la produccio´n de nuevos paneles solares
siendo las tipolog´ıas policristalina y monocristalina las que comprenden la mayor cuota
del mercado. Sin embargo, en este informe se ha analizado la tecnolog´ıa de capa delgada
de silicio amorfo hidrogenado (a-Si:H), que gracias a su bajo coste comercial, a su no
toxicidad y a su eficiencia relativamente alta esta´n siendo cada vez ma´s utilizadas en el
aprovechamiento energe´tico solar.
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Cabe destacar la importancia de los factores que afectan a la eficiencia de los mo´dulos de
silicio amorfo hidrogenado, como es el feno´meno de estabilizacio´n inducida por el efecto
Staebler-Wronski y otros efectos involucrados en la degradacio´n de la ce´lula como son el
efecto de la temperatura y el mismatching.
Se distinguen dos procesos bien diferenciados en la evolucio´n de la potencia de ambas
placas: un proceso de estabilizacio´n inicial caracterizado por un descenso acelerado de
la eficiencia que es cuando se estudia el feno´meno LID y comprende entre las primeras
decenas o centenas de irradiacio´n solar y una segunda etapa que se caracteriza por ser
un proceso de estabilizacio´n ma´s lento en el que se identifica una variacio´n estacional,
influenciada por las condiciones clima´ticas de do´nde esta´n instaladas las plantas fotovol-
taicas.
Se observa que para la tecnolog´ıa de capa delgada, estos procesos son ma´s bruscos dando
lugar a variaciones acusadas de sus para´metros de funcionamiento; constituyendo entorno
al 20 - 30 % de pe´rdida de eficiencia a lo largo de su vida u´til, segu´n han avalado diferentes
estudios. Sin embargo, la causa del efecto de Staebler-Wronski no esta´ clara por lo que una
mayor inversio´n en I+D es necesaria para poder delimitar rigurosamente este problema.
El templado o “annealing” permite revertir la pe´rdida de eficiencia propiciada por el
efecto Staebler-Wronski en los meses de verano gracias a la recombinacio´n ato´mica.
Gracias a la implementacio´n del sistema unitario de medida (per-unit) se pueden comparar
ambas placas, independientemente de la primera fecha de exposicio´n solar as´ı co´mo de sus
condiciones meca´nicas y ele´ctricas. No obstante, la cine´tica del proceso de degradacio´n
s´ı es diferente en funcio´n de los periodos de funcionamiento. Se infiere que las placas
cuya primera exposicio´n tiene lugar en verano experimentan una reduccio´n de potencia
ma´s ra´pida mientras que las plantas fotovoltaicas cuyas primeras exposiciones solares se
efectu´an en meses con menores valores de irradiancia, conducen a una estabilizacio´n del
proceso ma´s lento y por lo tanto, ma´s estable.
Las tecnolog´ıas de silico amorfo hidrogenado a pesar de que no gozan de una eficiencia
tan alta como las de tipolog´ıa cristalina, el efecto estacional es inherentemente menor que
en estas u´ltimas, convierte´ndolas en una opcio´n comercial interesante y competitiva en
aquellas zonas donde los incrementos de temperatura estacionales son ma´s significativos
(como ocurre en los desiertos).
Otros factores se han de analizar a la hora de abordar el proceso de disen˜o de una placa
fotovoltaica como se explica en el apartado 2.4: factores de pe´rdida de la ce´lula fotovoltai-
ca. El efecto de temperatura, el efecto de irradiancia, el mismatching, los efectos angulares
y espectrales, los efectos de suciedad y el envejecimiento de las placas fotovoltaicas son
objetos de estudio importantes pues constatan alrededor del 10-15 % (dependiendo de la
literatura) de la pe´rdida total de eficiencia en una ce´lula fotovoltaica de silicio amorfo.
No obstante, y respecto al resto de tipolog´ıas, los mo´dulos de silicio amorfo son los que
menos sufren dichas reducciones gracias a su integracio´n ato´mica.
De la comparacio´n en las estrategias de modelado, se infiere que los modelos de regresio´n
tanto lineales como no lineales no constituyen una herramienta o´ptima de identificacio´n de
defectos metaestables, ya que involucran para´metros de d´ıficil interpretacio´n en te´rminos
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del feno´meno f´ısico de LID. En cambio, pueden servir como un ana´lisis matema´tico de
la evolucio´n de la potencia, estableciendo como punto de partida para el subsiguiente
ana´lisis.
Como alternativa a los ana´lisis de regresio´n lineal y no lineal se presenta la funcio´n de
dosis-respuesta como un modelo de ajuste que permite encontrar aquellos defectos metaes-
tables que tienen lugar durante el proceso de estabilizacio´n de ambas placas fotovoltaicas.
En contraposicio´n a lo comentado en el punto anterior, la funcio´n bidosis permite detectar
defectos en la poblacion de estudio; en este caso en PMPP STC pu.
Se comparan diferentes modelos de ajuste para el proceso que comprende desde la primera
exposicio´n a la luz solar hasta aproximadamente 7 meses de funcionamiento. Se infiere que
el modelo de regresio´n log´ıstica de 5 para´metros con factor peso es el que mejor coeficiente
de determinacio´n posee (R2): 98,29 % para el caso de la planta fotovoltaica ETSID y 97 %
para la planta fotovoltaica NEXUS. De los modelos simplificados y de la regresio´n log´ıstica
de 4 para´metros se concluye que no son va´lidos para analizar los feno´menos f´ısicos que
afectan a la potencia de las instalaciones fotovoltaicas pues los para´metros extra´ıdos no
nos permiten poder sacar informacio´n coherente.
Finalmente, se observan dos agentes o defectos metaestables asociados al feno´meno de
estabilizacio´n. Un primer defecto muestra su evolucio´n para las primeras exposiciones de
luz solar dando lugar a un decremento de la potencia de manera significativa mientras
que el segundo defecto identificado es menos pronunciado y duradero en el tiempo.
6.3. Desarrollos futuros
A continuacio´n se presentan algunos de los estudios complementarios que se deber´ıan rea-
lizar para completar el estudio realizado en este Proyecto de Fin de grado.
Aplicar los estudios realizados en el presente informe a otras tecnolog´ıas fotovoltaicas
basadas en capa delgada como: CIS, CISG, TeCd... analizando las reducciones de potencia
y eficiencia experimentadas por las mismas y compara´ndolas con los datos otorgados por
la Datasheet del fabricante.
Estudiar los factores de pe´rdida de potencia como son el mismatching o los factores de
envejecimientos atendiendo a te´cnicas de laboratorio que permitan identificar de manera
ma´s rigurosa las pe´rdidas de potencia y los defectos meca´nicos a los que conducen dichos
efectos.
Del estudio realizado durante los u´ltimos an˜os de funcionamiento registrados por el servi-
cio de monotorizacio´n de las placas fotovoltaicas se observa un patro´n estacional durante
el proceso de estabilizacio´n final que se puede identificar con una evolucio´n sinusoidal
amortiguada. El estudio de la evolucio´n c´ıclica se requiere para trabajos futuros pues
permitir´ıa al disen˜ador fotovoltaico identificar las reducciones de potencia durante el final
del periodo de vida u´til de las placas fotovoltaicas.
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Se propone como trabajo futuro la comparacio´n entre el nu´mero de para´metros utilizados
para analizar un problema con el coste computacional subsecuente. Se diferencian tres
tipos de conjuntos: los modelos sobreparametrizados, los modelos correctamente parame-
trizados y los modelos infraparametrizados. Aunque durante el ana´lisis de este proyecto
los modelos empleados han sido planteados y simplificados a partir del modelo de regre-
sio´n log´ıstica de 5 para´metros, se incurre en la necesidad de encontrar otros modelos con
una menor cantidad de variables de estudio que permitan encontar coeficientes de deter-






Cualquier puesto de trabajo cuya actividad dependa de la utilizacio´n de pantallas de vi-
sualizacio´n se deben de asegurar unas medidas mı´nimas de proteccio´n de los trabajadores
adecuadas a los riesgos derivados de estas nuvas tecnolog´ıas. El Real Decreto 488/1997, de 14
de abril, regula las disposiciones mı´nimas de seguridad y salud relativas al trabajo con equipos
que incluyen pantallas de visualizacio´n, siendo aplicadas las disposiciones de la Ley 31/1995, de
8 de noviembre, de Prevencio´n de Riesgos Laborales [107]. El Real Decreto 488/1997 esta´ desa-
rrollado conforme a los criterios de ca´racter general sobre las acciones de materia de seguridad
y salud en los centros de trabajo presentados por la Unio´n Europea en la Directa 90/270/CEE
[108]
Los principales factores generales a considerar a la hora de prevenir riesgos laborales son
los siguientes:
Seguridad del usuario.
Higiene industrial (contaminacio´n lumı´nica, acu´stica y condiciones termo-higrome´tricas).
Ergonomı´a (fatiga visual, picores, percepcio´n borrosa, fatiga f´ısica y mental, ansiedad...).
7.1.2. 1.2 Real Decreto 488/1997 de 14 de abril.
Art´ıculo 1. Objetivos
1. El presente Real Decreto establece las disposiciones mı´nimas de seguridad y de salud para
la utilizacio´n por los trabajadores de equipos que incluyan pantallas de visualizacio´n.
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2. Las disposiciones de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencio´n de Riesgos Labora-
les, se aplicara´n plenamente al conjunto del a´mbito contemplado en el apartado anterior.
3. Quedan excluidos del a´mbito de aplicacio´n de este Real Decreto:
a) Los puestos de conduccio´n de veh´ıculos o ma´quinas.
b) Los sistemas informa´ticos embarcados en un medio de transporte.
c) Los sistemas informa´ticos destinados prioritariamente a ser utilizados por el pu´blico.
d) Los sistemas llamados porta´tiles, siempre y cuando no se utilicen de modo continuado
en un puesto de trabajo.
e) Las calculadoras, cajas registradoras y todos aquellos equipos que tengan un pequen˜o
dispositivo de visualizacio´n de datos o medidas necesario para la utilizacio´n directa
de dichos equipos.
f ) Las ma´quinas de escribir de disen˜o cla´sico, conocidas como ma´quinas de ventanilla.
Art´ıculo 2. Definiciones
A efectos de este Real Decreto se entendera´ por:
1. Pantalla de visualizacio´n: una pantalla alfanume´rica o gra´fica, independientemente del
me´todo de representacio´n visual utilizado.
2. Puesto de trabajo: el constituido por un equipo con pantalla de visualizacio´n provisto,
en su caso, de un teclado o dispositivo de adquisicio´n de datos, de un programa para
la interconexio´n persona/ma´quina, de accesorios ofima´ticos y de un asiento y mesa o
superficie de trabajo, as´ı como el entorno laboral inmediato.
3. Trabajador: cualquier trabajador que habitualmente y durante una parte relevante de
su trabajo normal utilice un equipo con pantalla de visualizacio´n.
Art´ıculo 3. Obligaciones generales del empresario
1. El empresario adoptara´ las medidas necesarias para que la utilizacio´n por los trabajadores
de equipos con pantallas de visualizacio´n no suponga riesgos para su seguridad o salud
o, si ello no fuera posible, para que tales riesgos se reduzcan al mı´nimo. En cualquier
caso, los puestos de trabajo a que se refiere el presente Real Decreto debera´n cumplir las
disposiciones mı´nimas establecidas en el anexo del mismo.
2. A efectos de lo dispuesto en el primer pa´rrafo del apartado anterior, el empresario debera´
evaluar los riesgos para la seguridad y salud de los trabajadores, teniendo en cuenta en
particular los posibles riesgos para la vista y los problemas f´ısicos y de carga mental,
as´ı como el posible efecto an˜adido o combinado de los mismos. La evaluacio´n se realizara´
tomando en consideracio´n las caracter´ısticas propias del puesto de trabajo y las exigencias
de la tarea y entre e´stas, especialmente, las siguientes:
a) El tiempo promedio de utilizacio´n diaria del equipo.
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b) El tiempo ma´ximo de atencio´n continua a la pantalla requerido por la tarea habitual.
c) El grado de atencio´n que exija dicha tarea.
3. Si la evaluacio´n pone de manifiesto que la utilizacio´n por los trabajadores de equipos con
pantallas de visualizacio´n supone o puede suponer un riesgo para su seguridad o salud,
el empresario adoptara´ las medidas te´cnicas u organizativas necesarias para eliminar o
reducir el riesgo al mı´nimo posible. En particular, debera´ reducir la duracio´n ma´xima del
trabajo continuado en pantalla, organizando la actividad diaria de forma que esta tarea
se alterne con otras o estableciendo las pausas necesarias cuando la alternancia de tareas
no sea posible o no baste para disminuir el riesgo suficientemente.
4. En los convenios colectivos podra´ acordarse la periodicidad, duracio´n y condiciones de
organizacio´n de los cambios de actividad y pausas a que se refiere el apartado anterior.
Art´ıculo 4. Vigilancia de la salud
1. El empresario garantizara´ el derecho de los trabajadores a una vigilancia adecuada de su
salud, teniendo en cuenta en particular los riesgos para la vista y los problemas f´ısicos
y de carga mental, el posible efecto an˜adido o combinado de los mismos, y la eventual
patolog´ıa acompan˜ante. Tal vigilancia sera´ realizada por personal sanitario competente y
segu´n determinen las autoridades sanitarias en las pautas y protocolos que se elaboren, de
conformidad con lo dispuesto en el apartado 3 del art´ıculo 37 del Real Decreto 39/1997,
de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los servicios de prevencio´n. Dicha
vigilancia debera´ ofrecerse a los trabajadores en las siguientes ocasiones:
a) Antes de comenzar a trabajar con una pantalla de visualizacio´n.
b) Posteriormente, con una periodicidad ajustada al nivel de riesgo a juicio del me´dico
responsable.
c) Cuando aparezcan trastornos que pudieran deberse a este tipo de trabajo.
2. Cuando los resultados de la vigilancia de la salud a que se refiere el apartado 1 lo hiciese
necesario, los trabajadores tendra´n derecho a un reconocimiento oftalmolo´gico.
3. El empresario proporcionara´ gratuitamente a los trabajadores dispositivos correctores
especiales para la proteccio´n de la vista adecuados al trabajo con el equipo de que se
trate, si los resultados de la vigilancia de la salud a que se refieren los apartados anteriores
demuestran su necesidad y no pueden utilizarse dispositivos correctores normales.
Art´ıculo 5. Obligaciones en materia de informacio´n y formacio´n
1. De conformidad con los art´ıculos 18 y 19 de la Ley de Prevencio´n de Riesgos Laborales, el
empresario debera´ garantizar que los trabajadores y los representantes de los trabajadores
reciban una formacio´n e informacio´n adecuadas sobre los riesgos derivados de la utilizacio´n
de los equipos que incluyan pantallas de visualizacio´n, as´ı como sobre las medidas de
prevencio´n y proteccio´n que hayan de adoptarse en aplicacio´n del presente Real Decreto.
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2. El empresario debera´ informar a los trabajadores sobre todos los aspectos relacionados
con la seguridad y la salud en su puesto de trabajo y sobre las medidas llevadas a cabo
de conformidad con lo dispuesto en los art´ıculos 3 y 4 de este Real Decreto.
3. El empresario debera´ garantizar que cada trabajador reciba una formacio´n adecuada sobre
las modalidades de uso de los equipos con pantallas de visualizacio´n, antes de comenzar
este tipo de trabajo y cada vez que la organizacio´n del puesto de trabajo se modifique de
manera apreciable.
Art´ıculo 6. Consulta y participacio´n de los trabajadores
La consulta y participacio´n de los trabajadores o sus representantes sobre las cuestiones a
que se refiere este Real Decreto se realizara´n de conformidad con lo dispuesto en el apartado 2




La utilizacio´n en s´ı misma del equipo no debe ser una fuente de riesgo para los
trabajadores.
b) Pantalla.
Los caracteres de la pantalla debera´n estar bien definidos y configurados de forma
clara, y tener una dimensio´n suficiente, disponiendo de un espacio adecuado entre los
caracteres y los renglones. La imagen de la pantalla debera´ ser estable, sin feno´me-
nos de destellos, centelleos u otras formas de inestabilidad. El usuario de terminales
con pantalla debera´ poder ajustar fa´cilmente la luminosidad y el contraste entre los
caracteres y el fondo de la pantalla, y adaptarlos fa´cilmente a las condiciones del
entorno. La pantalla debera´ ser orientable e inclinable a voluntad, con facilidad para
adaptarse a las necesidades del usuario. Podra´ utilizarse un pedestal independien-
te o una mesa regulable para la pantalla. La pantalla no debera´ tener reflejos ni
reverberaciones que puedan molestar al usuario.
c) Teclado.
El teclado debera´ ser inclinable e independiente de la pantalla para permitir que
el trabajador adopte una postura co´moda que no provoque cansancio en los brazos
o las manos. Tendra´ que haber espacio suficiente delante del teclado para que el
usuario pueda apoyar los brazos y las manos. La superficie del teclado debera´ ser
mate para evitar los reflejos. La disposicio´n del teclado y las caracter´ısticas de las
teclas debera´n tender a facilitar su utilizacio´n. Los s´ımbolos de las teclas debera´n
resaltar suficientemente y ser legibles desde la posicio´n normal de trabajo.
d) Mesa o superficie de trabajo.
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La mesa o superficie de trabajo debera´n ser poco reflectantes, tener dimensiones
suficientes y permitir una colocacio´n flexible de la pantalla, del teclado, de los docu-
mentos y del material accesorio. El soporte de los documentos debera´ ser estable y
regulable y estara´ colocado de tal modo que se reduzcan al mı´nimo los movimientos
inco´modos de la cabeza y los ojos. El espacio debera´ ser suficiente para permitir a
los trabajadores una posicio´n co´moda.
e) Asiento de trabajo.
El asiento de trabajo debera´ ser estable, proporcionando al usuario libertad de mo-
vimiento y procura´ndole una postura confortable. La altura del mismo debera´ ser
regulable. El respaldo debera´ ser reclinable y su altura ajustable. Se pondra´ un
reposapie´s a disposicio´n de quienes lo deseen.
2. Entorno
a) Espacio.
El puesto de trabajo debera´ tener una dimensio´n suficiente y estar acondicionado
de tal manera que haya espacio suficiente para permitir los cambios de postura y
movimientos de trabajo.
b) Iluminacio´n.
La iluminacio´n general y la iluminacio´n especial (la´mparas de trabajo), cuando sea
necesaria, debera´n garantizar unos niveles adecuados de iluminacio´n y unas rela-
ciones adecuadas de luminancias entre la pantalla y su entorno, habida cuenta del
cara´cter del trabajo, de las necesidades visuales del usuario y del tipo de pantalla
utilizado. El acondicionamiento del lugar de trabajo y del puesto de trabajo, as´ı co-
mo la situacio´n y las caracter´ısticas te´cnicas de las fuentes de luz artificial, debera´n
coordinarse de tal manera que se eviten los deslumbramientos y los reflejos molestos
en la pantalla u otras partes del equipo.
c) Reflejos y deslumbramientos.
Los puestos de trabajo debera´n instalarse de tal forma que las fuentes de luz, tales
como ventanas y otras aberturas, los tabiques transparentes o translu´cidos y los equi-
pos o tabiques de color claro no provoquen deslumbramiento directo ni produzcan
reflejos molestos en la pantalla. Las ventanas debera´n ir equipadas con un dispositivo
de cobertura adecuado y regulable para atenuar la luz del d´ıa que ilumine el puesto
de trabajo.
d) Ruido.
El ruido producido por los equipos instalados en el puesto de trabajo debera´ tenerse
en cuenta al disen˜ar el mismo, en especial para que no se perturbe la atencio´n ni la
palabra.
e) Calor.
Los equipos instalados en el puesto de trabajo no debera´n producir un calor adicional
que pueda ocasionar molestias a los trabajadores.
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f ) Emisiones.
Toda radiacio´n, excepcio´n hecha de la parte visible del espectro electromagne´tico,
debera´ reducirse a niveles insignificantes desde el punto de vista de la proteccio´n de
la seguridad y de la salud de los trabajadores.
g) Humedad.
Debera´ crearse y mantenerse una humedad aceptable.
3. Interconexio´n ordenador/persona
Para la elaboracio´n, la eleccio´n, la compra y la modificacio´n de programas, as´ı como para
la definicio´n de las tareas que requieran pantallas de visualizacio´n, el empresario tendra´
en cuenta los siguientes factores:
a) El programa habra´ de estar adaptado a la tarea que deba realizarse.
b) El programa habra´ de ser fa´cil de utilizar y debera´, en su caso, poder adaptarse
al nivel de conocimientos y de experiencia del usuario; no debera´ utilizarse ningu´n
dispositivo cuantitativo o cualitativo de control sin que los trabajadores hayan sido
informados y previa consulta con sus representantes.
c) Los sistemas debera´n proporcionar a los trabajadores indicaciones sobre su desarro-
llo.
d) Los sistemas debera´n mostrar la informacio´n en un formato y a un ritmo adaptados
a los operadores.
e) Los principios de ergonomı´a debera´n aplicarse en particular al tratamiento de la
informacio´n por parte de la persona.
7.2. Condiciones de especificaciones te´cnicas.
Al ser este un proyecto principalmente de software de simulacio´n, no requiere grandes
dimensiones espaciales o equipos f´ısicos complejos. Ba´sicamente se necesita hardware, software
(y su documentacio´n, licencias, manuales, etc), conexio´n a internet, conocicimientos previos de
ı´ndole ingenieril, en concreto de energ´ıa solar fotovoltaica y modelos matema´ticos de ajuste,
cierta experiencia con equipos informa´ticos, acceso a material adicional relacionado con el tema
para la major compresio´n (tesis doctorales, proyectos previos, estudios similares, etc), y personal
cualificado para la supervisio´n del mismo. A continuacio´n se especifican en detalle los requisitos
establecidos.
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7.2.1. Especificaciones de materiales y equipos.
Hardware
El hardware que se ha empleado ha sido un ordenador porta´til con CORE de quinta
generacio´n y 2 nu´cleos. As´ı mismo, se ha utilizado un iPad Pro de 2 generacio´n con 6 nu´cleos
con el que se ha complementado los resultados obtenidos. Al tratarse de simulaciones de corta
duracio´n no ha sido necesario conectar el ordenador a una estacio´n de ca´lculo.
Software.
Los programas utilizados para la elaboracio´n de este proyecto han sido:
Sigmaplot 10.0.








La conexio´n a internet es imprescindible para el correcto desarrollo de este tipo de proyectos
que consisten en lanzar simulaciones de manera constante. La toolbox implementada en Matlab
denominada curve fitting necesita de conexio´n a internet para encontrar los para´metros de ajuste
a los modelos matema´ticos utilizados. Adema´s, tanto Statgraphics que se utilizo´ en primer
lugar, a trave´s del portal Polilabs de la Universidad Polite´cnica de Valencia y que finalmente
fue utilizado con licencia, como Sigmaplot, necesitan tambie´n de conexio´n a internet.
Tambie´n es necesaria dicha conexio´n para la continua bu´squeda bibliogra´fica en internet,
descarga de art´ıculos, foros de ayuda, comunicacio´n v´ıa email con la Doctora y el Doctor que
han supervisado este proyecto final de grado. Finalmente, dado que se ha utilizado un editor
de LaTeX online, una buena conexio´n a internet e requerida para la realizacio´n del presente
informe.
Conocimientos previos.
Se necesita cierta informacio´n enfocada a la ingenier´ıa: energ´ıa solar fotovoltaica, qu´ımica,
f´ısica de la energ´ıa, modelos de regresio´n lineal y no lineales. En este caso, una formacio´n
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relacionada con la energ´ıa solar fotovoltaica as´ı como estudios enfocados en el modelado de la
potencia de las plantas fotovoltaicas de silicio amorfo es deseable.
Se recomienda tener predisposicio´n, cierta autonomı´a, capacidad anal´ıtica y de s´ıntesis,
paciencia y perseverancia.
Conocimientos informa´ticos.
En el a´mbito de la simulacio´n es necesario estar familiarizado con ciertas herramientas que
ayudara´n a cumplir los objetivos y a solventar problemas de manera ma´s ra´pida y eficiente.
El total desconocimiento de los programas informa´ticos arriba mencionados puede causar un
desarrollo lento y tedioso del proyecto dado el nivel de exigencia que entran˜a. Se recomienda
un aprendizaje concurrente y un proceder multitarea para no generar cuellos de botella.
Material adicional.
Se necesita acceso a documentos espec´ıficos del tema a tratar debido a la complejidad del
mismo. Se recomienda que el usuario tenga conocimientos de otros idiomas, principalmente
ingle´s ya que gran parte de este material se encontrara´ escrito en esta lengua. Manejar la
bibliograf´ıa con cierta soltura sera´ un factor clave para el avance del proyecto.
Supervisio´n.
La supervisora encargada de la direccio´n del proyecto debera´ tener experiencia demostrada
y constrastada en la ejecucio´n de proyectos de estudio de materiales, sobre todo referidos al
silicio amorfo en al fabricacio´n de plantas fotovoltaicas. Adema´s, un porcentaje importante (al
menos un 90 %) de dichos proyectos debera´n haber sido llevados a cabo de forma satisfactoria
tanto en lo que se refiere a plazos, presupuesto, cumplimiento de las especificaciones y aceptacio´n




Este documento muestra los costes que ha supuesto la realizacio´n del proyecto “ESTABI-
LIZACIO´N DE LOS PARA´METROS ELE´CTRICOS QUE CARACTERIZAN LA EFICIEN-
CIA DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS DE SILICIO AMORFO BAJO CONDICIONES
REALES DE FUNCIONAMIENTO”. A lo largo de este cap´ıtulo se presentan los gastos de ma-
terial, software, personal y de oficina. Los precios aplicados a los grupos de coste corresponden a
tarifas legales vigentes, hab´ıe´ndose realizado, en caso de necesidad, estimaciones coherentes. El
trabajo realizado en el presente proyecto esta´ destinado a investigaciones internas del DIMM,
es por ello que no es necesario incluir el Impuesto sobre el Valor An˜adido (IVA). Au´n as´ı, el
presupuesto se mostrara´ incluyendo los gastos generales, beneficio econo´mico e IVA.
El coste de amortizacio´n se calcula como:
a =








VC: valor de compra, en euros.
VR: valor residual al cabo del periodo de amortizacio´n, en euros.
n: per´ıodo de amortizacio´n, en an˜os.
th: tasa horaria, en euros/hora.
h: horas trabajas al an˜o.















8.1. Costes a tener en cuenta.
A continuacion, se muestran los recursos que han sido necesarios para el correcto funcio-
namiento del presente proyecto de fin de carrera:
Conjunto de equipos informa´ticos y software.
Descripcio´n Unidades
Ordenador porta´til HP ENVY-15 1
iPad Pro 2018 256 GB 1
Apple pencil 2.a Generacio´n 1





Licencia Microsoft Office 2019 1




Entrada ana´logica para irradiancia 1
Medicio´n string 13
Sonda temperatura ambiente 1
Sonda temperatura fotovoltaica 1
Sonda irradiancia mV 1
Protector sobetensiones RS485 1




Montaje e instalacio´n del equipo informa´tico.
Descripcio´n Unidades
Ordenador porta´til HP 1
Te´cnico informa´tico 1





Microsoft Office 2019 1
Te´cnico informa´tico 1
Personal espec´ıfico para el desarrollo del proyecto.
Descripcio´n Unidades






Libreta de apuntes 1
La´pices y bol´ıgrafos 1
Folios 1
8.2. Desglose de costes unitarios.
8.2.1. Coste de material y software unitario.
Equipo informa´tico.

























Rato´n convencional. Se ha estimado un valor de 20 euros por unidad.

















El coste anual de los software se consideran amortizados en ese an˜o de licencia y sin valor
residual.

































8.2.2. Coste de personal cualificado unitario.
El coste asociado a la Doctora de la Universidad se ha estimado en base al estudio realizado
por la Universidad Polite´cnica de Valencia sobre complementos retributivos autono´micos y a
los me´ritos de investigacio´n.











El coste asociado al te´cnico informa´tico es el siguiente:













8.2.3. Coste de monotorizacio´n.
El coste de monotorizacio´n de los datos de las placas fotovoltaicas ETSID y NEXUS aparece
en la siguiente tabla:
Descripcio´n Unidades Coste unidad (e) Coste total (e)
Fuente alimentacion 2 72,7 145,4
Entrada ana´logica para irradiancia 1 285,3 285,3
Medicio´n string 13 20 260
Sonda temperatura ambiente 1 46,32 46,32
Sonda temperatura fotovoltaica 1 93,6 93,6
Sonda irradiancia mV 1 20 20
Protector sobetensiones RS485 1 117,68 117,68
Servidor web con memoria y router 1 859,9 859,9
Envolvente 1 400 400
8.2.4. Coste de material de oficina.
Dentro de estos costes se incluyen materiales de oficina necesarios para la realizacio´n del
estudio.
Libreta para apuntes (3,5 euros).
La´pices y bol´ıgrafos (5 euros).
Paquete de folios (5 euros).
Disco duro externo 1 TB (70 euros).
8.3. Presupuesto total.
Finalmente, se adjuntan dos tablas que se han estimado oportunas para definir el presupues-
to del trabajo. Dicho presupuesto presenta una apariencia reducida, dadas las caracter´ısticas
del proyecto llevado a cabo. Las partes que se presentan son: el cuadro de precios simples, el




Descripcio´n del recurso Cantidad Precio Importe
Mano de obra
Te´cnico informa´tico 4 9,78 39,12
Doctor 80 17,39 1391,2
Total 1430,32 e
Maquinaria
Ordenador porta´til 500 0,078 39
Tablet 200 0,108 21,6
La´piz inteligente 150 0,0121 1,815
Total 62,41 e
Material
Disco duro externo 1TB 1 70 70
Material de oficina 1 53,5 53,5
Licencia Sigmaplot 150 1,51 226,5
Licencia Statgraphics 150 0,353 52,95
Licencia Matlab 100 0,83 83
Licencia Microsoft Office 180 0,0625 11,25
Total 497,2 e
Coste monotorizacio´n
Monotorizacio´n 1 2228,2 2228,2
Total 2228,2 e
Total recursos 4218,13 e
Tabla 8.1: Presupuesto desglosado.
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El coste total del presupuesto con el I.V.A aplicado es:
TOTAL EJECUCIO´N MATERIAL 4218,13 e
13 % Gastos Generales 632,72
6 % Beneficio Industrial 253,08
TOTAL EJECUCIO´N POR CONTRATA 5103,94 e
21 % I.V.A 1071,828
TOTAL PRESUPUESTO C/IVA 6175,77 e
Tabla 8.2: Presupuesto total con I.V.A.
El presupuesto proyectado asciende a la expresada cantidad de:




Los esquemas ele´ctricos pertenecientes a las dos plantas fotovoltaicas empleadas para el
desarrollo del presente Proyecto de Fin de Grado son los que aparecen en las Figuras 9.1 y 9.2.
El diagrama ele´ctrico de la planta ETSID representa todos los elementos de la instalacio´n.
En el sector “1” es donde se realiza el conexionado en paralelo de las ramas mientras que en el
sector “2” se hace el conexionado del polo negativo a la tierra de la instalacio´n ele´ctrica
Figura 9.1: Esquema ele´ctrico unifiliar planta fotovoltaica ETSID.
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El diagrama ele´ctrico correspondiente a la instalacio´n NEXUS dispone de diodos y fusibles
de proteccio´n para cada string. Tambie´n esta´ constituido por un interruptor magnetote´rmico y
un diferencial que protegen contra las subidas de tensio´n y corriente.




En el presente Anexo se presentan los ajustes realizados en el Cap´ıtulo 4 del presente
estudio. Diversos autores han correlacionado la potencia de salida de salida de una ce´lula fo-
tovoltaica con el tiempo de funcionamiento de esta. Este Anexo se propone con el objetivo de
poder establecer una comparativa entre los distintos tipos de ajustes matema´ticos complemen-
tando la bibliograf´ıa existente.
Los siguientes ajustes han sido realizados para las plantas fotovoltaicas ETSID y NEXUS:
Inversa de “Y”, Exponencial, Ra´ız cuadrada de “Y”, Logar´ıtmico-“Y” Ra´ız Cuadrada-“X”,
Inversa-“Y” Raiz Cuadrada-“X”, Ra´ız cuadrada de “X”, Lineal, Cuadrado-“Y” Ra´ız Cuadrada-
“X”, Inversa-“Y” Log-“X”, Cuadrado-“Y” Log-“X”, Log-“Y” Cuadrado-“X”, Multiplicativa,
Ra´ız Cuadrada-“X” Cuadrado-“X”, Inversa-“Y”, Log-“X”, Cuadrado de “X”, Cuadrado Doble,
Cuadrado-“Y”, Inversa de “X”, Inversa de “X”, Ra´ız Cuadrada-“Y” Inversa de “X”, Curva S
y Doble Inverso. Adema´s, se han probado tambie´n ajustes polino´micos de grados 4, 5 y 6.
En los ajustes anteriores, las magnitudes representadas en el eje “X” corresponden con el
tiempo medido en dias desde la primera exposicio´n a la luz solar de las plantas fovoltaicas hasta
el u´ltimo valor recogido por el sistema de monotorizacio´n. Mientras que el valor representado
por el eje “Y” corresponde al valor PMPP STC pu.
Se incluye las figuras representando el ajuste, el valor de ajuste de la funcio´n R2 (en %) y
la ecuacio´n del ajuste. Para simplificar el apartado, los valores de los para´metros X e Y son los
comentados anteriormente:
X: nu´mero de d´ıas.
Y: PMPP STC pu.
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Ajustes planta fotovoltaica ETSID
Ajuste “Cuadrado de X”.
y = 0, 8902− 9, 9683 · 109x2 | R2 = 46, 71 (A.1)
Ajuste “Cuadrado de Y”.
y =
√








| R2 = 34, 66 (A.3)
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−0, 1628 + 0, 2061
x
)
| R2 = 27, 59 (A.6)
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0, 7941− 1, 737 · 10−8x2 | R2 = 45, 07 (A.7)
Ajuste “Exponencial”.




1, 1254 + 1, 3223 · 10−8x2 | R
2 = 49, 21 (A.9)
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0, 9306 + 0, 0344ln(x)




1, 0484 + 0, 0032
√
x




1, 0939 + 0, 000047x
| R2 = 62, 5 (A.12)
125
Ingenier´ıa Aeroespacial Anexo A: Ajustes estad´ısticos
Ajuste “Lineal”.
y = 0, 9147− 0, 000036x | R2 = 60, 79 (A.13)
Ajuste “Log X”.
y = 1, 04879− 0, 0276ln(x) | R2 = 76, 77 (A.14)
Ajuste “Log-X Cuadrado-X”.
y = exp(−0, 1172− 1, 1468 · 10−8x22) | R2 = 45, 07 (A.15)
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Ajuste “Log-Y Ra´ız-X”.
y = exp(−0, 049− 0, 00283√x) | R2 = 69, 84 (A.16)
Ajuste “Multiplicativa”.
y = exp(0, 0581− 0, 0307ln(x)) | R2 = 74, 19 (A.17)
Ajuste “Ra´ız cuadrada de Y”.
y = (0, 9563− 0, 000019x)2 | R2 = 61, 34 (A.18)
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Ajuste “Ra´ız cuadrada de X”.
y = 0, 9508− 0, 0024√x | R2 = 69, 94 (A.19)
Ajuste “Polinomio grado 4’.
y = 0, 9649− 0, 00033x+ 3, 8729 · 10−7x2 − 1, 8329 · 10−10x3 + 2, 9023 · 10−14x4 | R2 = 74, 14
(A.20)
Ajuste “Polinomio grado 6”.
y = 0, 998−0, 0008x+1, 8·10−6x2−1, 993·10−9x3+1, 0649·10−12x4−2, 796·10−16x5+2, 875·10−20x6|R2 = 77
(A.21)
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Ajustes planta fotovoltaica NEXUS
Ajuste “Cuadrado de X”.
y = 0, 9039− 1, 7347 · 108x2 | R2 = 69, 86 (A.22)
Ajuste “Cuadrado de Y”.
y =
√




1, 1057 + 2, 4449 · 10−8x2 | R
2 = 65, 69 (A.24)
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−0, 23 + 56, 494
x
)
| R2 = 60, 3 (A.27)
130




0, 8173− 2, 937 · 10−8x2 | R2 = 67, 42 (A.28)
Ajuste “Exponencial”.




1, 1057 + 2, 444 · 10−8x2 | R
2 = 73, 46 (A.30)
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0, 502 + 0, 0954ln(x)




0, 9582 + 0, 0059
√
x




1, 0539 + 0, 000082x
| R2 = 75, 86 (A.33)
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Ajuste “Lineal”.
y = 0, 9421− 0, 000059x | R2 = 74, 09 (A.34)
Ajuste “Log X”.






) | R2 = 57, 51 (A.36)
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Ajuste “Log-Y Ra´ız-X”.
y = exp(−0, 0255− 0, 0051√x) | R2 = 74, 48 (A.37)
Ajuste “Multiplicativa”.
y = exp(0, 4176− 0, 08178ln(x)) | R2 = 71, 47 (A.38)
Ajuste “Ra´ız cuadrada de Y”.
y = (0, 97134− 0, 000032x)2 | R2 = 74, 69 (A.39)
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Ajuste “Ra´ız cuadrada de X”.
y = 1, 0127− 0, 0043√x | R2 = 74, 21 (A.40)
Ajuste “Polinomio grado 4’.
y = 1, 1239−0, 00088x+9, 257·10−7x2−4, 151·10−10x3+6, 2381·10−14x4 | R2 = 84, 69 (A.41)
Ajuste “Polinomio grado 5”.
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